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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal investigar sobre la purificacion del caolin que se
desecha en la Mina Ximena II, ubicada en el cantén Limon Indanza, en la parroquia Santa Susana
de Chiviaza. La investigacion inicid con la recoleccion de muestras de caolin de tres diferentes
caracteristicas de coloracion distinta, siendo la rojiza con mayor contenido de hierro. Se realiz6
la caracterizacion de las muestras; mediante tratamiento por trituracion y molienda se condicion6
las particulas y luego se pas6 por un tamiz #200; de cada muestra se pes6 la misma cantidad y se
homogenizo. Se realizd pruebas fisicas para determinar: granulometria, limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad; obteniendo como resultados: en las pruebas de granulometria las
particulas que pasaron por el tamiz #200 fue del 90%; el limite liquido dio un 90.42%, el limite
plastico 46.87% y el indice de plasticidad 43,55%; por lo tanto, es un tipo de suelo CH (arcillas
de alta plasticidad con un limite liquido mayor al 50% y muy compresibles). Para el tratamiento
electrolitico se armo una planta piloto que consta de: un recipiente que contuvo la muestra a tratar,
dos varillas: una fue el anodo de cobre electrolitico y la otra el catodo de acero inoxidable, una
fuente de poder de 16V y 2 amperios, se pes6é 500g de muestra homogenizada y se la disolvio en
agua acida de PH=5). terminadas las pruebas de electrdlisis, las muestras tratadas fueron
analizadas quimicamente y mediante pruebas fisico — ceramicas. Quimicamente hubo reduccion
en el 6xido de hierro del 1% cuando mayor fue la cantidad de agua acida con respecto a los solidos
disueltos. Luego de las pruebas fisico — ceramicas después de la coccion hubo cambios como: la

coloracion dio crema — blanco y la contraccion fue del 20,40%.

Palabras Clave: <ARCILLA>, <CAOLIN> <FELDESPATO>, <ELECTROLISIS>,
<PURIFICACION>.

1844-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

This thesis aimed to investigate on the purification of the kaolin that is discarded in the Ximena
IT Mine, located in Limon Indanza canton, Santa Susana de Chiviaza civil parish. The research
began with the collection of kaolin samples based on three different characteristics and coloring,
being the reddish with the highest iron content. The characterization of the samples was carried
out; the particles were processed by crushing and grinding and then passed through a #200 sieve;
the same amount of each sample was weighed and homogenized. Physical tests were carried out
to determine: granulometry, liquid and plastic limit, plasticity index; obtaining the following
results: based on granulometry tests, 90% of the particles passed through the #200 sieve; the liquid
limit was 90.42%, the plastic limit 46.87% and the plasticity index 43.55%; therefore, it is a CH
soil type (high plasticity clays with a liquid limit greater than 50% and very compressible). For
the electrolytic treatment, a pilot plant was set up consisting of a container containing the sample
to be treated; two rods, one was the electrolytic copper anode and the other the stainless steel
cathode; a 16V and 2 amp power source. 500g of homogenized sample were weighed and
dissolved in acid water of PH=5; once the electrolysis tests were completed, the treated samples
were analyzed chemically and by means of physical-ceramic tests.

Chemically, there was a 1% reduction in iron oxide the greater the amount of acid water with
respect to the dissolved solids. Afterward the physical-ceramic tests, following firing, there were

changes such as the coloration which gave a cream-white tone, and the shrinkage was 20.40%.

Keywords: <CLAY>, <KAOLIN>, <FELDSPAR>, <ELECTROLYSIS>, <PURIFICATION>.
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INTRODUCCION

El caolin, o arcilla de China, aunque relativamente escaso en la naturaleza, es de especial interés
para el ceramista. Es indispensable para hacer porcelana blanca pura. Su escasez se manifiesta
por el hecho de que la presencia de depositos de caolin en Europa fue durante largo tiempo
desconocida, hasta el siglo XVIII. En China las ceramicas hechas de arcillas blancas se producian
por lo menos desde el comienzo de la dinastia Han, 200a.C., o incluso antes. La conduccién de
las temperaturas del horno hasta alrededor de 1200°C y la fabricacion de ceramica vitrificada
blanca utilizando caolin como principal arcilla data en China de tiempo tan remoto como por lo
menos el 600d.C. Esto antecede a la fabricacion de porcelana en Europa en mas de 1000 afios.

En China, el caolin es mas corriente y mas plastico y trabajable que en cualquier otro lugar.

Los caolines son arcillas primarias y se han formado por la meteorizacion in situ del feldespato.
Son de particulas de tamafio grueso y, por ello, no plasticos comparados con la mayoria de las
arcillas sedimentarias. Los caolines estan relativamente libres de impurezas tales como el hierro.
Tal como se encuentran en los depdsitos naturales, los caolines estan corrientemente localizados
en bolsas mas que en lechos estratificados. La sustancia arcillosa esta corrientemente mezclada
con fragmentos de roca de feldespato y cuarzo. Antes de poder usar la arcilla estos fragmentos

minerales deben removerse por algun método de purificacion.

El caolin es una arcilla altamente refractaria y que tiene un punto de fusion por encima de 1800°C.
En la practica, rara vez se usa el caolin en si mismo; se afiaden a él otros materiales para aumentar
su trabajabilidad y disminuir la temperatura del horno necesaria para lograr un producto duro y
denso. Como podria esperarse, la contraccion del caolin es baja debida a su estructura de grano

gruesa, y tiene poca resistencia en seco.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes.

La concesion minera Ximena II con codigo 100102.1 perteneciente a EXPLOSUR C.A, ubicada
en la provincia de Morona Santiago cantén Limén Indanza en la parroquia Santa Susana de

Chiviaza, viene realizando sus actividades de extraccion de arcilla desde hace varios aflos atras.

En esta area minera se extrae caolin de alta ley, desechando material con contenido de hierro,
consecuencia de ello el material desechado no ha sido aprovechado en su totalidad, para lo cual
se propone realizar un estudio mediante electrolisis que nos permitird determinar si es posible

elevara la ley del material desechado retirando el hierro en un cierto porcentaje.

1.2. Planteamiento del problema.

En las operaciones de produccion de la Concesion Minera Ximena Il se genera un remanente
con material aun de importancia industrial, constituido por una mezcla de 6xidos de hierro, silice,
arcilla, materia orgénica y otros elementos; por ende, con el afan de dar un aprovechamiento
industrial del mencionado residuo que contiene material Gtil mezclado con impurezas se pretende

eliminar el hierro mediante procedimientos por: via himeda (electrolisis).

1.3. Justificacion.

La industria ceramica utiliza las arcillas para la fabricacion de lozas, porcelanas, estucados, vidrio
etc. Para la elaboracion de dichos productos el grado de pureza varia, sin embargo, las arcillas
blancas como el caolin son las mas requeridas. El caolin que se extrae de la mina Ximena II
pertenece a las arcillas blancas, pero contiene 6xido de hierro en su estado natural lo cual

desmejora su calidad.

La empresa ceramica estd en constante prospeccion de yacimientos de arcillas de excelente
calidad que satisfagan las demandas del mercado consumidor, por ello es la preocupacion
constante de mejorar las materias primas que se emplean y poder obtener productos con altos

estandares de calidad.



Mediante la implementacion de una planta de tratamiento para la purificacion de las arcillas
Caolin, la materia prima es sometida a procesos fisicos y quimicos como la electrolisis para elevar
su calidad. Con estos procesos se consigue aprovechar material que esta siendo desechado como
remanente por su baja calidad y consecuentemente se convierte en un material atil de valor

econodmico.

Al mejorar las caracteristicas y las propiedades fisicas y quimicas del remanente, vamos a obtener
una posibilidad de recuperar material con un notable beneficio econdmico. Actualmente las
reservas de la mina se las eleva mezclando material de mejor calidad con uno de menor calidad y
desechando el que mas oxido contiene, la mezcla resultante no siempre satisface las expectativas
de los cuerpos ceramicos luego de la coccion, por ello el tratamiento electrolitico va a garantizar
elevar su calidad y obtener con mayor probabilidad el producto final deseado, convirtiéndose en

la solucidn.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

- Purificar el caolin que se desecha en la Concesion Minera Ximena I1

1.4.2. Objetivos especificos

- Caracterizar el material remanente de la mina.
- Retirar elementos contaminantes (Oxido de hierro) por electroquimica.

- Realizar un andlisis del producto final obtenido.

1.5. Planteamiento de la hipotesis

“Permitira el proceso de purificacion retirar los elementos contaminantes y obtener un producto

final con caracteristicas 6ptimas del remanente de la mina Ximena II”



1.6. Ubicacion del area de estudio.

La mina Ximena II est4 ubicada en la provincia de Morona Santiago, en el canton Limon Indanza,
en el sector Susana de Chiviaza, a 120 Km. Al NO de la ciudad de Cuenca, y a 16 Km. Al Este
de la poblacion del Rosario, geograficamente se encuentra limitada por las coordenadas UTM
que se indican a seguir:

Tabla 1-1. Puntos de Ubicacioén de la zona de estudio

COORDENADAS
VERTICE WGS 84

ESTE | NORTE

P.P. 795000 | 9678400

1 795000 | 9678600

2 795100 | 9678600

3 795100 | 9678800

4 795500 | 9678800

5 795500 | 9678400

Fuente: ARCOM
Realizado por: Calle, X, 2020.
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1.7. Acceso

El acceso a la Mina Ximena II se hace tomando como punto de partida la
capital de la provincia de Morona Santiago la ciudad de Macas en sentido sur por la via Troncal
Amazoénica hasta llegar al cantéon Limén Indanza y pasamos la parroquia el Rosario hacia el

sector Santa Susana de Chiviaza llegando asi a la cantera de la mina Ximena II.

1.8. Clima y temperatura

El clima de Lim6n Indanza esta clasificado como tropical. La precipitacion es significativa, con
precipitaciones incluso durante el mes mas seco. La temperatura media anual es 21.9 ° C. La
precipitacion media aproximada es de 2485 mm. (Plan de ordenamiento territorial del canton

Limon Indanza).



CAPITULO II

2 REVISION DE LA LITERATURA.

2.1. Geologia regional

Dentro del territorio de la zona sur del Ecuador, la concesion minera Ximena II forma parte de la
cordillera Real de los Andes, lugar en el que denominan rocas metamorficas del paleozoico.

Regionalmente se relaciona con las siguientes formaciones geologicas:

2.2. Secuencia Triasico-Jurasico.

2.2.1. Formacion Santiago

Inicia en el Triasico y va hasta el Jurasico, donde se deposita una secuencia monoétona intercalada
de calizas y areniscas calcareas con esquistos micaceos; de la misma manera lutitas negras
intercaladas, arenoso — micaceos, lava y tobas; depositada en ambiente turbiditico de Rift.

Conjunto litico. (Paladines, 1989, p. 30).

2.2.2. Formacion Chapiza

Posterior y de ambiente continental estd compuesta de: pizarras arcosianas, areniscas,

conglomerados y tobas de color rojizo. Esto se da ya en el jurasico. (Paladines, 1989, p. 19).

La transicion entre el jurasico y el cretacico la marca el conjunto volcanico que es la formacion
Misahualli, a la cual algunos geo6logos la incluyen dentro del miembro superior de la formacion
Chapiza; estd compuesta por una serie de lavas y piro clastos, y posee una petrografia y
caracteristica propia. (Paladines, 1989, p. 19).

2.3. Periodo Cretacico

2.3.1. Formacion hollin

Es el comienzo de la secuencia cretacica por la deposicion fluvio — marino de areniscas cuarzosas

de coloracion blanca y estratificacion cruzada. (Paladines, 1989, p. 25).



El mismo ambiente contintia con la deposicion de calizas fosiliferas entremezcladas con lutitas y

areniscas dando origen a la formaciéon Napo que se divide en tres niveles:

2.3.2. Napo inferior

Sigue con una alternancia de Lutitas, areniscas y en menor cantidad de calizas. (Paladines, 1989,

p. 25).

2.3.3. Napo Medio

Calizas masivas y color gris claro. (Paladines, 1989, p. 25).

2.3.4. Napo Superior

Lutitas duras grises - verdes, interestratificadas con calizas y areniscas.
Toda la secuencia de la formacion Napo es interrumpida por cortes constantes de rocas igneas de

composicion basica o intermedia. (Paladines, 1989, p. 25).

Siguiente etapa de sedimentacion es conocida como la formacién Tena compuesta por:

sedimentos finos de caracteristica arcillosa de color gris — verdoso.

Afloramientos en varios lugares muestran rocas volcanicas indiferenciadas. (Paladines, 1989, p.

26).
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2.4. Definicion y tipos de clasificacion de las arcillas

Refiriéndose a los significados como son: tamafio de particula, mineralogia, petrografia,
comportamiento fisico, etc., las arcillas son el resultado de la descomposicion de la roca madre
original debido a la accion de agentes meteorizantes sobre la misma; se pueden encontrar en
acumulacion natural in situ, en estado consolidado o no, de tamafio fino menor a 1um de acuerdo
a los quimicos que estudian coloides, menor a 2um de acuerdo con los mineralogistas y estudiosos
de suelos, y 4um de acuerdo a los sedimentologistas; constituidas por distintos minerales de arcilla
como (Silicatos aluminicos hidratados, con iones principalmente de Mg, Fe, K y Na) y otros
minerales que se pueden encontrar mezclados como los feldespatos, cuarzo, carbonatos etc. De
manera peculiar pueden ser algunas arcillas plésticas en presencia de agua o endurecimiento

sometidas al calor a altas temperaturas. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 459).

2.4.1. Tipos de clasificacion.

Desde un punto de vista petrografico obedeciendo a varios pardmetros como:

a) Mineralogia. - Ricas en caolinita.

b) Quimico. - Alto contenido en alimina

¢) Origen geoldgico. - Sedimentarias

d) Propiedades fisicas. - Plasticidad, reologia, etc.
e) Uso industrial. - Refractarias.

f) Comportamiento geotécnico. - Ingenieria geologica.

Mineralogicamente hablando, las arcillas tienen minerales arcillosos  (filosilicatos) 'y  no
arcillosos que en conjunto le dan sus caracteristicas de plasticidad, de secado y coccion a las
piezas elaboradas con esta materia prima. Los filosilicatos son silicatos de aluminio, hierro y
magnesio hidratados con estructuras en capas como son las Palygorskitas y Sepiolitas. (Diaz &
Torrecillas, 2002, p. 460).

Se los puede considerar por su armazoén estructural como un polimero inorganico formado por
dos estructuras monomeras a los filosilicatos, una de ellas un tetraedro (SiO4) y la otra un octaedro
que puede ser de Gibsita (hidroxido de aluminio) o de brucita (hidroxido de magnesio), si un
conjunto de tetraedros comparte tres vértices formando una hoja continua, esta se llama hoja
tetraédrica y si los octaedros estan en contactos unos con otros formando una cara triangular

entonces forman una hoja octaédrica. Cuando el catién octaédrico es de Al'3 o Fe'3 deben estar
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llenas solo dos de tres hojas octaédricas llamandose hoja dioctaédrica, existiendo asi el balance
de carga dentro del reticulo del mineral arcilloso. Si el cation es de Mg'2 o Fe'2 el balance de
cargas esta presente en todas las posiciones octaédricas denominandose hoja trioctaédrica. De
acuerdo al apilamiento combinado de estas dos hojas se obtiene la estructura de la familia de los

filosilicatos. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 460).

Onigeno i (
i : ¥

¢ Siliclo - S

HOJA TETRACDRICA ¥

—t .
\i;’./—\-nl.‘m.ctc‘ I/YW‘T'T' "“' |
ocnemme R VAL <

HOJA OCTALDRICA

Ilustracion 2-2. Hoja Tetraédrica Y Hoja Octaédrica.

Fuente: Diaz & Torrecillas, 2002, p. 461

Tomando en cuenta el apilamiento podemos dividir en tres grupos:

Los filosilicatos tipo 1:1. - Estan constituidos por una hoja tetraédrica (TO) que puede ser de

Gibsita (hidroxido de aluminio) o de Brucita (hidroxido de magnesio).

Del tipo 2:1. - Poseen una hoja octaédrica insertada entres dos hojas tetraédricas (TOT).

Y del tipo 2:1:1. - Con una hoja octaédrica adicional intercaladas entre dos capas (TOT).

Por interés del presente proyecto investigativo tomaremos en cuenta los diferentes grupos de
arcillas; y en especial del caolin el cual es del tipo de capa 1:1, pertenece al subgrupo caolines (di

octaédrico), los minerales que pertenecen a este grupo son la caolinita, dickita, nacrita, crisotilo,

antigorita. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 461).
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2.4.2. Propiedades fisicas de las arcillas

a) Plasticidad. — Es la moldeabilidad de una arcilla al agregar una determinada cantidad
de agua, debido a la atraccion quimica de las particulas, la forma de grano, y la presencia
de materia organica. (Arghys, 2016, p. 1).

Hay arcillas plasticas y las antiplasticas; las primeras cumplen la condicién de plasticidad y las
antiplasticas son inertes, es decir que no reacciéon quimicamente en presencia de cambios de
temperatura, dan una estructura determinada a la pasta y vitrificacion a altas temperaturas
(fundentes). (Arghys, 2016, p. 1).

b) Merma. — Es el encogimiento de la pasta debido a la pérdida de agua contenida en la misma,
se la conoce por el nombre de merma de secado. (Arghys, 2016, p. 1).

¢) Refractariedad. — Se puede decir que todas las arcillas pueden llegar a ser refractarias, porque
resisten aumentos de temperatura sin sufrir cambios, pero se diferencian por la temperatura de
coccion propia de cada tipo. Su punto de fusion oscila entre 1600°C y 1750°C. (Arghys, 2016, p.
1).

d) Porosidad. — Es distinto para cada tipo de arcilla, esta relacionado con la compactacion que
tiene un cuerpo ceramico luego de la coccion. Mientras mas baja la temperatura de coccion son
mas porosas y el indice de absorcion sera mayor. (Arghys, 2016, p. 1).

e) Color. — El color varia de acuerdo al tipo de arcilla ya que el contenido de hierro y de carbonato

de calcio dan su color luego de la coccion. (Arghys, 2016, p. 1).

2.5. Clasificacion de las arcillas.

Sabiendo que las arcillas pertenecen a un yacimiento mineral no metalico, se tomara en cuenta su
cantidad, calidad y como se encuentra el yacimiento, para el uso ceramico que a estas pueda darse;
siendo las arcillas comunes y los caolines de principal interés, quedando en segundo plano las

arcillas especiales. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 462).

2.5.1. Arcillas Comunes.

Se dice a las arcillas que se las encuentra en gran cantidad en afloramientos y que no son muy
exigentes desde lo quimico — mineraldgico, se las utiliza para la construccion y alfareria. Tienen
una gran variedad de minerales de mica (illitas, muscovitas, etc.) pero en baja cantidad minerales
de los caolines, cloritas, esmectitas y hormitas. En ellas pueden encontrarse sustancias

desgrasantes como el cuarzo, carbonatos etc. y tamafio de grano muy variado, estas caracteristicas
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hacen que las propiedades fisicas ceramicas cambien como la plasticidad sea baja y la vitrificacion
se produce a temperaturas menores a 1100°C. Los productos obtenidos de las arcillas comunes
son: En la construccion: ladrillos huecos o caravistas, azulejos para pavimentos o revestimientos;
en alfareria: cemento y agregados ligeros; el color caracteristico es el rojo porque el contenido de
hierro es de 2 — 2,5%. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 462).

2.5.2. Arcillas Especiales.

Sin mayor uso en ceramica. Son arcillas comerciales con mineralogia definida y propiedades
fisicas establecidas. Los minerales que se encuentran pertenecen a dos grupos como son: las
esmectitas y hormitas. Los minerales que la componen tienen su génesis geologica ligada, sus
propiedades fisicas contienden y producto de ello destacan la reologia, superficie especifica y

adsorcion poderosa. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 462).

2.6. Grupo de los Caolines.

Son arcillas ceramicas sobresalientes en variedad y uso industrial. Su mineral principal es la
caolinita. Su férmula (2Si10,. Al,Os. 2H>0), el color que cuece es blanco o casi blanco y en estado

natural tiene bajo contenido de hierro o casi no lo contiene. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 464).

2.6.1. Caolines primarios.

Son yacimientos de caolin originados in situ por la descomposicion de la roca madre rico en
feldespato u otras sustancias minerales ricas en silicatos aluminicos. (Diaz & Torrecillas, 2002,

p. 464).

Los yacimientos de caolin primarios se dividen en:
* Residuales.

* Hidrotermales.

2.6.1.1. Los yacimientos de caolin residuales.

Se origina en la corteza de meteorizacion de rocas feldespaticas, granitos y metamorficas. Para
que haya una meteorizacion mas eficiente las rocas expuestas a gran cantidad de agua

permanentemente y a mayor profundidad sufren un ataque mas intenso sobre los cationes libres
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como el Na, Ca, Mg, Fe y K, dejando un terreno rico en Al y Ti. En climas himedos con
precipitaciones abundantes de lluvia y temporadas de interrupcion de las mismas provoca la
acidificacion de la corteza, por el acido generado, el hierro se lixivia de los productos de la corteza
meteorizada por los dcidos hiimicos que surgen en presencia de una exuberante vegetacion y clima

caluroso.

Cuando los niveles de las aguas fredticas bajan paulatina y sincronizadamente por las rocas
subyacentes alteradas, se forman potentes regiones de corteza alterada y en la base se forman
yacimientos bauxiticos. El caolin blanco es producto de la alteracion de las rocas graniticas que

se utiliza para ceramicas porcelanas. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 465).

2.6.1.2. Caolines hidrotermales.

Son producto de la descomposicion de rocas acidas y metamorficas debido al contacto con fluidos
calientes que circulan a través de fracturas geologicas en el suelo o a su vez por el contacto de
rocas graniticas intrusivas que empiezan a enfriarse y estando en contacto con rocas supra
yacentes. Cuando la roca de caja esta constituida por micas y no hay biotitas, esto favorece la

caolinizacion hidrotermal. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 465).

2.6.2. Los caolines secundarios son:

2.6.2.1. Caolines Sedimentarios.

Son los mas abundantes que se los encuentra en la naturaleza debido a los distintos mecanismos
de precipitacion (autogénesis) o alteracion por enterramiento diagénesis que transportan
minerales a las cuencas de deposicion, el material mineral depositado proviene de distintos lugares
y distintos origenes quimicos. Se da un proceso de recristalizacion de las arcillas que crean
litofacies. Los caolines sedimentarios estan expuestos permanentemente a meteorizacion quimica
con mucho drenaje.

Los yacimientos de caolin sedimentarios se pueden encontrar por ejemplo en:

Arcillas refractory clay. - Es el equivalente del “fire clay”, son muy ricas en alimina, que para
usarlas en ceramica o como refractarias hay que someterlas a un tratamiento térmico previo. Para
su uso hay que evitar impurezas (hierro, titanio y alcalinos). Por lo general las arcillas

sedimentarias al pre calcinarlas a altas temperaturas (chamotearlas) pueden convertirse en
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refractarias, pero siempre que tengan bajos contenidos de hierro y necesariamente deben tener

(Al203) las calcinadas y no calcinadas.

Aparte de ser aridos para refractarios son principalmente desengrasantes en los materiales

ceramicos. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 469).

2.7. Impurezas en las arcillas ceramicas.

La ambigiiedad del concepto nos hace referir a la pureza como la ausencia de sustancias
minerales o componentes no arcillosos impropios de una arcilla como si lo son la caolinita,
haloisita, illita etc. Los minerales de arcilla tienen composiciones y morfologias diversas, pero
siempre sin perder su identidad mineraldgica. Los minerales arcillosos pueden estar asociados

con las impurezas en estado natural comiinmente. (Garcia, 1985, p. 386).

Un caolin lavado ha sido sometido a dicho proceso para retirar o separar minerales no arcillosos
primarios en forma de arena. Obtenemos entonces un concentrado que basicamente es de
minerales secundarios. Generalmente se busca que una arcilla o caolin den un color blanco, para
ello generalmente se usan métodos quimicos para retirar elementos o compuestos coloreados
como el 6xido de hierro, de manganeso y otros elementos contaminantes, presentes en forma de
granos o pueden formar peliculas que se adhieren a los granos de minerales que coexisten.

(Garcia, 1985, p. 386).

2.8. Compuestos que naturalmente forman a las arcillas:

a) Por existir variaciones cambia la morfologia y estructura de las particulas.

b) Compuestos hidratados de alimina, silice, 6xido de hierro, manganeso y otros que alteran la
forma.

¢) Por su densidad tanto los minerales pesados como livianos en granulometria muy fina.

d) Los carbonatos que pueden formar nédulos evidentes en la cantera, con distribucion no
homogénea y pueden asociarse con las particulas mas finas.

e) Sales solubles.

f) Materia orgénica y residuos carbonosos.

Para la ceramica se puede decir que la pureza es la exclusion o ausencia de dichas impurezas que

degradan el resultado final esperado. Por lo tanto, no hay un concepto absoluto sobre pureza, mas
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bien tiene que ver con los componentes que se quieren para la elaboracion de un cuerpo ceramico
refractario, como ejemplo de esto, los feldespatos son fundentes y para refractarios son impurezas,
la temperatura sera menor para ablandamiento. No asi para las porcelanas los feldespatos son
componentes esenciales para formar pastas, pero las impurezas decoloraciéon rojiza son
rechazadas, como el hierro contenido en forma de un compuesto que tifie de color amarillento o
grisaceo, dafiando la blancura deseada. En la elaboracion de las arcillas los feldespatos siempre
seran beneficiosos por ser inertes y si reaccionan son de gran aporte en propiedades,
favorablemente convergen los 6xidos para tefiir de rojo a dichos productos que es lo que se desea,
las impurezas aqui son las calizas con grano grueso, yeso y si existen sulfuros, ya que pueden
aparecer defectos como caliche y eflorescencia. Concluyentemente las impurezas es algo relativo
y si necesitamos especificaciones de un producto estas pueden aportar propiedades y mejorar
caracteristicas. Se debe manejar correctamente las proporciones en las mezclas para hacer un

producto deseado. (Garcia, 1985, p. 396).

2.9. Descripcion de minerales presentes en material ceramico.

2.9.1. Feldespato

Constituyen el grupo mineral mas abundante en la corteza terrestres presentes en mas del 50% en
las rocas. Pueden escasear en rocas ultra basicas y alcalinas, no asi en rocas igneas, filonianas y

metamorficas. Como minerales accesorios se presentan en rocas arcillosas y carbonatadas.

Son Aluminosilicatos de Na, Ca, K y Ba. Se presentan en soluciones solidas y pueden ser
ordenadas o de diferente grado hasta desordenadas. El grado se mide en términos siguientes: albita
(NaAlSis0s),nortita (KAlL,Si,03), ortoclasa (KAlSi30s3), y Celsiana (BaAl;Si»0s), abreviadas
respectivamente Ab, An, Or, Cn. Se puede sustituir entre el 25 y 50% de atomos de silice por
aluminio con adicion de cationes alcalinos y alcalinotérreos. En el orden de la serie Ab — Or se
llama feldespatos alcalinos y las serie Ab — An son las plagioclasas. (Sanchez & Garcia, 1992, p.

441).

La industria ceramica y de vidrio emplean los feldespatos alcalinos de Na y K. El feldespato es
usado porque, promueve la fusion durante el calcinado e imparte resistencia, dureza y durabilidad
a los productos finales. Las aplicaciones principales del feldespato se deben a su aporte de alimina

(Al203), y de 6xidos alcalinos en vidrios y ceramicas. (Sanchez & Garcia, 1992, p. 441).

16



En ceramica se emplea como fundente y para el control de la vitrificacion por la accion de los
oxidos alcalinos. Para las porcelanas se requiere un color "de quema" blanco, minimo contenido
de hierro, alto contenido de ¢xidos alcalinos con una relacion (K20/Naz0), superior a 3. (Sanchez

& Garcia, 1992, p. 441).

2.9.2. Los feldespatos alcalinos.

Tres factores son determinantes: a) quimica, b) simetria, ¢) orden Si/AL

La composicion quimica se determina facilmente, asi como también la simetria. La distribucion
de silicio y aluminio no es tan sencilla. La textura de los feldespatos alcalinos es de ex solucion,
porque a altas temperaturas, donde se puede dar la cristalizacion, estos se mantienen como
soluciones solidas completas, sin producir desmezclas como a bajas temperaturas ocurre. Para
obtener una mezcla deseada se debe partir de la obtencion feldespato sin impurezas, mediante
tratamientos para separar minerales accesorios de los feldespatos; y se debe tener el cuarzo que
se presenta generalmente con alto grado de pureza, luego en proporciones conocidas afiadir las
cantidades necesarias o a su vez seguir afiadiendo cuarzo hasta alcanzar los resultados deseados
en ceramica y vidrio. Su uso en ceramica es del 30%, para gres, loza, porcelana, vidrio, etc, es del

60%. (Sanchez & Garcia, 1992, p. 441).

2.9.3. El cuarzo (Si02).

La silice es el mineral mas abundante en la corteza terrestre, tiene cristalografia perfecta y puede
encontrarse puro. Cuando se cuece una ceramica, éste puede afectar en la estructura, porque a
bajas temperaturas 573°C cambia el volumen dandose un nuevo ordenamiento de las moléculas
formandose una nueva estructura cristalografica. El gradiente de velocidad debe ser de aumento

lento entre 500 y 600°C para evitar defectos en las pastas por rupturas.

La silice no es plastica, por lo tanto, el cuarzo disminuye la plasticidad y retraccion de las masas,
su contraccion por secado y evita la deformacion. Al mismo tiempo, ejerce un control sobre la
porosidad, da mas blancura y aumenta la velocidad de secado de las ceramicas. Si es aspero debe

ser eliminado. (Bernal et al., 2003, p. 573).
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ABSTRACT

This thesis aimed to investigate on the purification of the kaolin that is discarded in the Ximena
II Mine, located in Limdn Indanza canton, Santa Susana de Chiviaza civil parish. The research
began with the collection of kaolin samples based on three different characteristics and coloring,
being the reddish with the highest iron content. The characterization of the samples was carried
out; the particles were processed by crushing and grinding and then passed through a #200 sieve;
the same amount of each sample was weighed and homogenized. Physical tests were carried out
to determine: granulometry, liquid and plastic limit, plasticity index; obtaining the following
results: based on granulometry tests, 90% of the particles passed through the #200 sieve; the liquid
limit was 90.42%, the plastic limit 46.87% and the plasticity index 43.55%; therefore, it is a CH
soil type (high plasticity clays with a liquid limit greater than 50% and very compressible). For
the electrolytic treatmeni, a pilot plant was set up consisting of a container containing the sample
to be treated; two rods, one was the electrolytic copper anode and the other the stainless steel
cathode; a 16V and 2 amp power source. 500g of homogenized sample were weighed and
dissolved in acid water of PH=5; once the electrolysis tests were completed, the treated samples
were analyzed chemically and by means of physical-ceramic tests.

Chemically, there was a 1% reduction in iron oxide the greater the amount of acid water with
respect to the dissolved solids. Afterward the physical-ceramic tests, following firing, there were

changes such as the coloration which gave a cream-white tone, and the shrinkage was 20.40%.

Keywords: <CLAY>, <KAOLIN>, <FELDSPAR>, <ELECTROLYSIS>, <PURIFICATION>.
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INTRODUCCION

El caolin, o arcilla de China, aunque relativamente escaso en la naturaleza, es de especial interés
para el ceramista. Es indispensable para hacer porcelana blanca pura. Su escasez se manifiesta
por el hecho de que la presencia de depdsitos de caolin en Europa fue durante largo tiempo
desconocida, hasta el siglo XVIII. En China las cerdmicas hechas de arcillas blancas se producian
por lo menos desde el comienzo de la dinastia Han, 200a.C., o incluso antes. La conduccion de
las temperaturas del horno hasta alrededor de 1200°C y la fabricacion de cerdmica vitrificada
blanca utilizando caolin como principal arcilla data en China de tiempo tan remoto como por lo
menos el 600d.C. Esto antecede a la fabricacion de porcelana en Europa en mas de 1000 afios.
En China, el caolin es mas corriente y mas plastico y trabajable que en cualquier otro lugar.

Los caolines son arcillas primarias y se han formado por la meteorizacion in situ del feldespato.
Son de particulas de tamafio grueso y, por ello, no plasticos comparados con la mayoria de las
arcillas sedimentarias. Los caolines estan relativamente libres de impurezas tales como el hierro.
Tal como se encuentran en los depésitos naturales, los caolines estan corrientemente localizados
en bolsas mas que en lechos estratificados. La sustancia arcillosa esta corrientemente mezclada
con fragmentos de roca de feldespato y cuarzo. Antes de poder usar la arcilla estos fragmentos

minerales deben removerse por algin método de purificacion.

El caolin es una arcilla altamente refractaria y que tiene un punto de fusién por encima de 1800°C.
En la préactica, rara vez se usa el caolin en si mismo; se afiaden a él otros materiales para aumentar
su trabajabilidad y disminuir la temperatura del horno necesaria para lograr un producto duro y
denso. Como podria esperarse, la contraccion del caolin es baja debida a su estructura de grano

gruesa, Y tiene poca resistencia en seco.



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes.

La concesion minera Ximena Il con codigo 100102.1 perteneciente a EXPLOSUR C.A, ubicada
en la provincia de Morona Santiago canton Limén Indanza en la parroquia Santa Susana de

Chiviaza, viene realizando sus actividades de extraccion de arcilla desde hace varios afos atras.

En esta area minera se extrae caolin de alta ley, desechando material con contenido de hierro,
consecuencia de ello el material desechado no ha sido aprovechado en su totalidad, para lo cual
se propone realizar un estudio mediante electrolisis que nos permitira determinar si es posible

elevara la ley del material desechado retirando el hierro en un cierto porcentaje.

1.2. Planteamiento del problema.

En las operaciones de produccion de la Concesion Minera Ximena Il se genera un remanente
con material aun de importancia industrial, constituido por una mezcla de 6xidos de hierro, silice,
arcilla, materia orgénica y otros elementos; por ende, con el afan de dar un aprovechamiento
industrial del mencionado residuo que contiene material Gtil mezclado con impurezas se pretende

eliminar el hierro mediante procedimientos por: via himeda (electrolisis).

1.3. Justificacion.

La industria ceramica utiliza las arcillas para la fabricacion de lozas, porcelanas, estucados, vidrio
etc. Para la elaboracion de dichos productos el grado de pureza varia, sin embargo, las arcillas
blancas como el caolin son las mas requeridas. El caolin que se extrae de la mina Ximena Il
pertenece a las arcillas blancas, pero contiene 6xido de hierro en su estado natural lo cual

desmejora su calidad.

La empresa cerdmica esta en constante prospeccion de yacimientos de arcillas de excelente
calidad que satisfagan las demandas del mercado consumidor, por ello es la preocupacion
constante de mejorar las materias primas que se emplean y poder obtener productos con altos

estandares de calidad.



Mediante la implementacion de una planta de tratamiento para la purificacién de las arcillas
Caolin, la materia prima es sometida a procesos fisicos y quimicos como la electrélisis para elevar
su calidad. Con estos procesos se consigue aprovechar material que esta siendo desechado como
remanente por su baja calidad y consecuentemente se convierte en un material Gtil de valor

economico.

Al mejorar las caracteristicas y las propiedades fisicas y quimicas del remanente, vamos a obtener
una posibilidad de recuperar material con un notable beneficio econémico. Actualmente las
reservas de la mina se las eleva mezclando material de mejor calidad con uno de menor calidad y
desechando el que mas oxido contiene, la mezcla resultante no siempre satisface las expectativas
de los cuerpos ceramicos luego de la coccion, por ello el tratamiento electrolitico va a garantizar
elevar su calidad y obtener con mayor probabilidad el producto final deseado, convirtiéndose en

la solucién.

1.4. Obijetivos

1.4.1. Obijetivo general

- Purificar el caolin que se desecha en la Concesion Minera Ximena Il

1.4.2. Obijetivos especificos

- Caracterizar el material remanente de la mina.
- Retirar elementos contaminantes (Oxido de hierro) por electroquimica.

- Realizar un analisis del producto final obtenido.

1.5. Planteamiento de la hipotesis

“Permitira el proceso de purificacion retirar los elementos contaminantes y obtener un producto

final con caracteristicas optimas del remanente de la mina Ximena I1I”



1.6. Ubicacion del area de estudio.

La mina Ximena Il esta ubicada en la provincia de Morona Santiago, en el cantdén Limén Indanza,
en el sector Susana de Chiviaza, a 120 Km. Al NO de la ciudad de Cuenca, y a 16 Km. Al Este
de la poblacién del Rosario, geograficamente se encuentra limitada por las coordenadas UTM
que se indican a seguir:

Tabla 1-1. Puntos de Ubicacion de la zona de estudio

COORDENADAS
VERTICE WGS 84

ESTE NORTE

P.P. 795000 9678400

1 795000 9678600

2 795100 9678600

3 795100 9678800

4 795500 9678800

5 795500 9678400

Fuente: ARCOM
Realizado por: Calle, X, 2020.
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1.7. Acceso

El acceso a la Mina Ximena Il se hace tomando como punto de partida la
capital de la provincia de Morona Santiago la ciudad de Macas en sentido sur por la via Troncal
Amazoénica hasta llegar al cantén Limén Indanza y pasamos la parroguia el Rosario hacia el

sector Santa Susana de Chiviaza llegando asi a la cantera de la mina Ximena Il.

1.8. Climay temperatura

El clima de Limdn Indanza esta clasificado como tropical. La precipitacion es significativa, con
precipitaciones incluso durante el mes mas seco. La temperatura media anual es 21.9 ° C. La
precipitacion media aproximada es de 2485 mm. (Plan de ordenamiento territorial del canton

Limon Indanza).



CAPITULO II

2 REVISION DE LA LITERATURA.

2.1. Geologia regional

Dentro del territorio de la zona sur del Ecuador, la concesién minera Ximena Il forma parte de la
cordillera Real de los Andes, lugar en el que denominan rocas metamorficas del paleozoico.

Regionalmente se relaciona con las siguientes formaciones geoldgicas:

2.2. Secuencia Triasico-Jurasico.

2.2.1. Formacion Santiago

Inicia en el Triésico y va hasta el Jurasico, donde se deposita una secuencia monotona intercalada
de calizas y areniscas calcareas con esquistos micaceos; de la misma manera lutitas negras
intercaladas, arenoso — micéceos, lava y tobas; depositada en ambiente turbiditico de Rift.
Conjunto litico. (Paladines, 1989, p. 30).

2.2.2. Formacion Chapiza

Posterior y de ambiente continental estd compuesta de: pizarras arcosianas, areniscas,

conglomerados y tobas de color rojizo. Esto se da ya en el jurasico. (Paladines, 1989, p. 19).

La transicion entre el jurasico y el cretacico la marca el conjunto volcanico que es la formacién
Misahualli, a la cual algunos geélogos la incluyen dentro del miembro superior de la formacion
Chapiza; esta compuesta por una serie de lavas y piro clastos, y posee una petrografia y
caracteristica propia. (Paladines, 1989, p. 19).

2.3. Periodo Cretécico

2.3.1. Formacion hollin

Es el comienzo de la secuencia cretacica por la deposicion fluvio — marino de areniscas cuarzosas

de coloracién blanca y estratificacion cruzada. (Paladines, 1989, p. 25).



El mismo ambiente continla con la deposicién de calizas fosiliferas entremezcladas con lutitas y

areniscas dando origen a la formacién Napo que se divide en tres niveles:

2.3.2. Napo inferior

Sigue con una alternancia de Lutitas, areniscas y en menor cantidad de calizas. (Paladines, 1989,
p. 25).

2.3.3. Napo Medio

Calizas masivas y color gris claro. (Paladines, 1989, p. 25).

2.3.4. Napo Superior

Lutitas duras grises - verdes, interestratificadas con calizas y areniscas.
Toda la secuencia de la formacion Napo es interrumpida por cortes constantes de rocas igneas de

composicion bésica o intermedia. (Paladines, 1989, p. 25).

Siguiente etapa de sedimentacion es conocida como la formacion Tena compuesta por:

sedimentos finos de caracteristica arcillosa de color gris — verdoso.

Afloramientos en varios lugares muestran rocas volcanicas indiferenciadas. (Paladines, 1989, p.
26).
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2.4. Definicion y tipos de clasificacion de las arcillas

Refiriéndose a los significados como son: tamafio de particula, mineralogia, petrografia,
comportamiento fisico, etc., las arcillas son el resultado de la descomposicion de la roca madre
original debido a la accion de agentes meteorizantes sobre la misma; se pueden encontrar en
acumulacidn natural in situ, en estado consolidado o no, de tamafio fino menor a 1um de acuerdo
a los quimicos que estudian coloides, menor a 2um de acuerdo con los mineralogistas y estudiosos
de suelos, y 4pum de acuerdo a los sedimentologistas; constituidas por distintos minerales de arcilla
como (Silicatos aluminicos hidratados, con iones principalmente de Mg, Fe, K y Na) y otros
minerales que se pueden encontrar mezclados como los feldespatos, cuarzo, carbonatos etc. De
manera peculiar pueden ser algunas arcillas plésticas en presencia de agua o endurecimiento

sometidas al calor a altas temperaturas. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 459).

2.4.1. Tipos de clasificacion.

Desde un punto de vista petrografico obedeciendo a varios parametros como:

a) Mineralogia. - Ricas en caolinita.

b) Quimico. - Alto contenido en alimina

c) Origen geolégico. - Sedimentarias

d) Propiedades fisicas. - Plasticidad, reologia, etc.
e) Uso industrial. - Refractarias.

f) Comportamiento geotécnico. - Ingenieria geoldgica.

Mineraldgicamente hablando, las arcillas tienen minerales arcillosos  (filosilicatos) 'y  no
arcillosos que en conjunto le dan sus caracteristicas de plasticidad, de secado y coccién a las
piezas elaboradas con esta materia prima. Los filosilicatos son silicatos de aluminio, hierro y
magnesio hidratados con estructuras en capas como son las Palygorskitas y Sepiolitas. (Diaz &
Torrecillas, 2002, p. 460).

Se los puede considerar por su armazon estructural como un polimero inorganico formado por
dos estructuras mondmeras a los filosilicatos, una de ellas un tetraedro (SiO4) y la otra un octaedro
que puede ser de Gibsita (hidroxido de aluminio) o de brucita (hidréxido de magnesio), si un
conjunto de tetraedros comparte tres vértices formando una hoja continua, esta se llama hoja
tetraédrica y si los octaedros estan en contactos unos con otros formando una cara triangular

entonces forman una hoja octaédrica. Cuando el cation octaédrico es de Al*3 o Fe*3 deben estar
10



llenas solo dos de tres hojas octaédricas llamandose hoja dioctaédrica, existiendo asi el balance
de carga dentro del reticulo del mineral arcilloso. Si el cation es de Mg*2 o Fe*2 el balance de
cargas esta presente en todas las posiciones octaédricas denomindndose hoja trioctaédrica. De
acuerdo al apilamiento combinado de estas dos hojas se obtiene la estructura de la familia de los
filosilicatos. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 460).

Oxigeno ' F ) -’ : v
o 8o o ~e” ’.‘v y* “w v w»
. L} ' f ‘
TETRAEDRO HOJA TETRAEDRICA ¥

E— m' :
N

HOJA OCTALDRICA

lustracion 2-2. Hoja Tetraédrica Y Hoja Octaédrica.
Fuente: Diaz & Torrecillas, 2002, p. 461

Tomando en cuenta el apilamiento podemos dividir en tres grupos:

Los filosilicatos tipo 1:1. - Estan constituidos por una hoja tetraédrica (TO) que puede ser de
Gibsita (hidroxido de aluminio) o de Brucita (hidréxido de magnesio).

Del tipo 2:1. - Poseen una hoja octaédrica insertada entres dos hojas tetraédricas (TOT).
Y del tipo 2:1:1. - Con una hoja octaédrica adicional intercaladas entre dos capas (TOT).
Por interés del presente proyecto investigativo tomaremos en cuenta los diferentes grupos de
arcillas; y en especial del caolin el cual es del tipo de capa 1:1, pertenece al subgrupo caolines (di

octaedrico), los minerales que pertenecen a este grupo son la caolinita, dickita, nacrita, crisotilo,
antigorita. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 461).
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2.4.2. Propiedades fisicas de las arcillas

a) Plasticidad. — Es la moldeabilidad de una arcilla al agregar una determinada cantidad
de agua, debido a la atraccion quimica de las particulas, la forma de grano, y la presencia
de materia organica. (Arghys, 2016, p. 1).

Hay arcillas plasticas y las antiplasticas; las primeras cumplen la condicién de plasticidad y las
antiplasticas son inertes, es decir que no reaccion quimicamente en presencia de cambios de
temperatura, dan una estructura determinada a la pasta y vitrificacion a altas temperaturas
(fundentes). (Arghys, 2016, p. 1).

b) Merma. — Es el encogimiento de la pasta debido a la pérdida de agua contenida en la misma,
se la conoce por el nombre de merma de secado. (Arghys, 2016, p. 1).

¢) Refractariedad. — Se puede decir que todas las arcillas pueden llegar a ser refractarias, porque
resisten aumentos de temperatura sin sufrir cambios, pero se diferencian por la temperatura de
coccion propia de cada tipo. Su punto de fusion oscila entre 1600°C y 1750°C. (Arghys, 2016, p.
1).

d) Porosidad. — Es distinto para cada tipo de arcilla, esta relacionado con la compactacién que
tiene un cuerpo cerdmico luego de la coccion. Mientras mas baja la temperatura de coccion son
mas porosas y el indice de absorcion sera mayor. (Arghys, 2016, p. 1).

e) Color. — El color varia de acuerdo al tipo de arcilla ya que el contenido de hierroy de carbonato

de calcio dan su color luego de la coccion. (Arghys, 2016, p. 1).

2.5. Clasificacion de las arcillas.

Sabiendo que las arcillas pertenecen a un yacimiento mineral no metélico, se tomara en cuenta su
cantidad, calidad y como se encuentra el yacimiento, para el uso ceramico que a estas pueda darse;
siendo las arcillas comunes y los caolines de principal interés, quedando en segundo plano las

arcillas especiales. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 462).

2.5.1. Arcillas Comunes.

Se dice a las arcillas que se las encuentra en gran cantidad en afloramientos y que no son muy
exigentes desde lo quimico — mineraldgico, se las utiliza para la construccién y alfareria. Tienen
una gran variedad de minerales de mica (illitas, muscovitas, etc.) pero en baja cantidad minerales
de los caolines, cloritas, esmectitas y hormitas. En ellas pueden encontrarse sustancias

desgrasantes como el cuarzo, carbonatos etc. y tamafio de grano muy variado, estas caracteristicas

12



hacen que las propiedades fisicas ceramicas cambien como la plasticidad sea baja y la vitrificacion
se produce a temperaturas menores a 1100°C. Los productos obtenidos de las arcillas comunes
son: En la construccidn: ladrillos huecos o caravistas, azulejos para pavimentos o revestimientos;
en alfareria: cemento y agregados ligeros; el color caracteristico es el rojo porgue el contenido de
hierro es de 2 — 2,5%. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 462).

2.5.2. Arcillas Especiales.

Sin mayor uso en ceramica. Son arcillas comerciales con mineralogia definida y propiedades
fisicas establecidas. Los minerales que se encuentran pertenecen a dos grupos como son: las
esmectitas y hormitas. Los minerales que la componen tienen su génesis geoldgica ligada, sus
propiedades fisicas contienden y producto de ello destacan la reologia, superficie especifica y
adsorcion poderosa. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 462).

2.6. Grupo de los Caolines.

Son arcillas cerdmicas sobresalientes en variedad y uso industrial. Su mineral principal es la
caolinita. Su formula (2SiO.. Al.Os. 2H,0), el color que cuece es blanco o casi blanco y en estado

natural tiene bajo contenido de hierro o casi no lo contiene. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 464).

2.6.1. Caolines primarios.

Son yacimientos de caolin originados in situ por la descomposicion de la roca madre rico en
feldespato u otras sustancias minerales ricas en silicatos aluminicos. (Diaz & Torrecillas, 2002,
p. 464).

Los yacimientos de caolin primarios se dividen en:
* Residuales.

¢ Hidrotermales.

2.6.1.1. Los yacimientos de caolin residuales.

Se origina en la corteza de meteorizacion de rocas feldespaticas, granitos y metamorficas. Para
gue haya una meteorizacion mas eficiente las rocas expuestas a gran cantidad de agua

permanentemente y a mayor profundidad sufren un atague mas intenso sobre los cationes libres
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como el Na, Ca, Mg, Fe y K, dejando un terreno rico en Al y Ti. En climas himedos con
precipitaciones abundantes de lluvia y temporadas de interrupcion de las mismas provoca la
acidificacion de la corteza, por el &cido generado, el hierro se lixivia de los productos de la corteza
meteorizada por los acidos himicos que surgen en presencia de una exuberante vegetaciény clima

caluroso.

Cuando los niveles de las aguas freaticas bajan paulatina y sincronizadamente por las rocas
subyacentes alteradas, se forman potentes regiones de corteza alterada y en la base se forman
yacimientos bauxiticos. El caolin blanco es producto de la alteracion de las rocas graniticas que
se utiliza para ceramicas porcelanas. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 465).

2.6.1.2. Caolines hidrotermales.

Son producto de la descomposicion de rocas acidas y metamorficas debido al contacto con fluidos
calientes que circulan a través de fracturas geoldgicas en el suelo o0 a su vez por el contacto de
rocas graniticas intrusivas que empiezan a enfriarse y estando en contacto con rocas supra
yacentes. Cuando la roca de caja esta constituida por micas y no hay biotitas, esto favorece la

caolinizacion hidrotermal. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 465).

2.6.2. Los caolines secundarios son:

2.6.2.1. Caolines Sedimentarios.

Son los mas abundantes que se los encuentra en la naturaleza debido a los distintos mecanismos
de precipitacion (autogénesis) o alteracion por enterramiento diagénesis que transportan
minerales a las cuencas de deposicion, el material mineral depositado proviene de distintos lugares
y distintos origenes quimicos. Se da un proceso de recristalizacion de las arcillas que crean
litofacies. Los caolines sedimentarios estan expuestos permanentemente a meteorizacion quimica
con mucho drenaje.

Los yacimientos de caolin sedimentarios se pueden encontrar por ejemplo en:

Arcillas refractory clay. - Es el equivalente del “fire clay”, son muy ricas en alumina, que para
usarlas en cerdmica o como refractarias hay que someterlas a un tratamiento térmico previo. Para
su uso hay que evitar impurezas (hierro, titanio y alcalinos). Por lo general las arcillas

sedimentarias al pre calcinarlas a altas temperaturas (chamotearlas) pueden convertirse en
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refractarias, pero siempre que tengan bajos contenidos de hierro y necesariamente deben tener

(Al203) las calcinadas y no calcinadas.

Aparte de ser aridos para refractarios son principalmente desengrasantes en los materiales
ceramicos. (Diaz & Torrecillas, 2002, p. 469).

2.7. Impurezas en las arcillas ceramicas.

La ambigliedad del concepto nos hace referir a la pureza como la ausencia de sustancias
minerales o componentes no arcillosos impropios de una arcilla como si lo son la caolinita,
haloisita, illita etc. Los minerales de arcilla tienen composiciones y morfologias diversas, pero
siempre sin perder su identidad mineraldgica. Los minerales arcillosos pueden estar asociados
con las impurezas en estado natural cominmente. (Garcia, 1985, p. 386).

Un caolin lavado ha sido sometido a dicho proceso para retirar o separar minerales no arcillosos
primarios en forma de arena. Obtenemos entonces un concentrado que béasicamente es de
minerales secundarios. Generalmente se busca que una arcilla o caolin den un color blanco, para
ello generalmente se usan métodos quimicos para retirar elementos o compuestos coloreados
como el 6xido de hierro, de manganeso y otros elementos contaminantes, presentes en forma de
granos o pueden formar peliculas que se adhieren a los granos de minerales que coexisten.
(Garcia, 1985, p. 386).

2.8. Compuestos que naturalmente forman a las arcillas:

a) Por existir variaciones cambia la morfologia y estructura de las particulas.

b) Compuestos hidratados de alimina, silice, éxido de hierro, manganeso y otros que alteran la
forma.

) Por su densidad tanto los minerales pesados como livianos en granulometria muy fina.

d) Los carbonatos que pueden formar nddulos evidentes en la cantera, con distribucién no
homogénea y pueden asociarse con las particulas mas finas.

e) Sales solubles.

f) Materia organica y residuos carbonosos.

Para la cerdmica se puede decir que la pureza es la exclusion o ausencia de dichas impurezas que

degradan el resultado final esperado. Por lo tanto, no hay un concepto absoluto sobre pureza, mas
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bien tiene que ver con los componentes que se quieren para la elaboracion de un cuerpo ceramico
refractario, como ejemplo de esto, los feldespatos son fundentes y para refractarios son impurezas,
la temperatura serd menor para ablandamiento. No asi para las porcelanas los feldespatos son
componentes esenciales para formar pastas, pero las impurezas decoloracion rojiza son
rechazadas, como el hierro contenido en forma de un compuesto que tifie de color amarillento o
grisaceo, dafiando la blancura deseada. En la elaboracién de las arcillas los feldespatos siempre
seran beneficiosos por ser inertes y si reaccionan son de gran aporte en propiedades,
favorablemente convergen los 6xidos para tefiir de rojo a dichos productos que es lo que se desea,
las impurezas aqui son las calizas con grano grueso, yeso y si existen sulfuros, ya que pueden
aparecer defectos como caliche y eflorescencia. Concluyentemente las impurezas es algo relativo
y si necesitamos especificaciones de un producto estas pueden aportar propiedades y mejorar
caracteristicas. Se debe manejar correctamente las proporciones en las mezclas para hacer un
producto deseado. (Garcia, 1985, p. 396).

2.9. Descripcion de minerales presentes en material ceramico.

2.9.1. Feldespato

Constituyen el grupo mineral mas abundante en la corteza terrestres presentes en mas del 50% en
las rocas. Pueden escasear en rocas ultra basicas y alcalinas, no asi en rocas igneas, filonianas y

metamorficas. Como minerales accesorios se presentan en rocas arcillosas y carbonatadas.

Son Aluminosilicatos de Na, Ca, K y Ba. Se presentan en soluciones sélidas y pueden ser
ordenadas o de diferente grado hasta desordenadas. El grado se mide en términos siguientes: albita
(NaAlSis0g),nortita (KAl;Si,0s), ortoclasa (KALSi30s), y Celsiana (BaAl,Si,0s), abreviadas
respectivamente Ab, An, Or, Cn. Se puede sustituir entre el 25 y 50% de atomos de silice por
aluminio con adicién de cationes alcalinos y alcalinotérreos. En el orden de la serie Ab — Or se
Ilama feldespatos alcalinos y las serie Ab — An son las plagioclasas. (Sanchez & Garcia, 1992, p.
441).

La industria ceramica y de vidrio emplean los feldespatos alcalinos de Na y K. El feldespato es
usado porque, promueve la fusion durante el calcinado e imparte resistencia, dureza y durabilidad
a los productos finales. Las aplicaciones principales del feldespato se deben a su aporte de alimina

(Al203), y de Oxidos alcalinos en vidrios y ceramicas. (Sanchez & Garcia, 1992, p. 441).
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En cerdmica se emplea como fundente y para el control de la vitrificacién por la accion de los
oOxidos alcalinos. Para las porcelanas se requiere un color "de quema" blanco, minimo contenido
de hierro, alto contenido de 6xidos alcalinos con una relacion (Kz0/Naz0), superior a 3. (Sanchez
& Garcia, 1992, p. 441).

2.9.2. Los feldespatos alcalinos.

Tres factores son determinantes: a) quimica, b) simetria, ¢) orden Si/Al.

La composicion quimica se determina facilmente, asi como también la simetria. La distribucion
de silicio y aluminio no es tan sencilla. La textura de los feldespatos alcalinos es de ex solucion,
porque a altas temperaturas, donde se puede dar la cristalizacion, estos se mantienen como
soluciones sélidas completas, sin producir desmezclas como a bajas temperaturas ocurre. Para
obtener una mezcla deseada se debe partir de la obtencion feldespato sin impurezas, mediante
tratamientos para separar minerales accesorios de los feldespatos; y se debe tener el cuarzo que
se presenta generalmente con alto grado de pureza, luego en proporciones conocidas afiadir las
cantidades necesarias 0 a su vez seguir afiadiendo cuarzo hasta alcanzar los resultados deseados
en ceramica y vidrio. Su uso en ceramica es del 30%, para gres, loza, porcelana, vidrio, etc, es del
60%. (Sanchez & Garcia, 1992, p. 441).

2.9.3. El cuarzo (Si02).

La silice es el mineral mas abundante en la corteza terrestre, tiene cristalografia perfecta y puede
encontrarse puro. Cuando se cuece una ceramica, éste puede afectar en la estructura, porque a
bajas temperaturas 573°C cambia el volumen dandose un nuevo ordenamiento de las moléculas
forméandose una nueva estructura cristalogréfica. El gradiente de velocidad debe ser de aumento

lento entre 500 y 600°C para evitar defectos en las pastas por rupturas.

La silice no es plastica, por lo tanto, el cuarzo disminuye la plasticidad y retraccién de las masas,
su contraccion por secado y evita la deformacion. Al mismo tiempo, ejerce un control sobre la
porosidad, da mas blancura y aumenta la velocidad de secado de las ceramicas. Si es aspero debe
ser eliminado. (Bernal et al., 2003, p. 573).
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2.9.4. Hierro (Fe).

El hierro puede formar algunos minerales como hematita, goethita, magnetita y pirita. Es el
principal colorante de las ceramicas. La presencia de este elemento en las materias primas para

ceramicas puede distinguir cuatro grupos basados en la composicién quimica y uso industrial:

A. Arcillas con alto contenido de alimina y casi libres de hierro. Productos de mas alta calidad
como porcelana fina, azulejos etc.

B. Arcillas con alta presencia de alimina y considerable contenido de hierro. Productos de
mediano valor.

C. Arcillas con bajo contenido de alimina y alto concentracién de hierro. Fabricacion de alfareria
y aisladores.

D. Pobre concentracién de alimina y alta concentracion de compuestos de hierro. Se utiliza en la
pesada industria ladrillera. (Monzonis & Villar, 1988, p. 202).

2.9.5. Los 6xidos de hierro.

En general para las ceramicas blancas debe ser menor al 1%. Aporta resistencia mecéanica. Da

arcillas mas bastas y heterogéneas. Da coloracion rojiza o gris. (Ramirez, 2019, p. 2).

Si la arcilla en estado natural es blanca o de color muy claro, puede suponerse que tiene poco
hierro y se cocera a un color claro. Tales arcillas que se cuecen a blanco son corrientemente
arcillas primarias o residuales y serd mas probable que se presenten en bolsas en lugar de en
estratos. Las arcillas blancas son casi siempre del tipo no plastico y con frecuencia se encuentran
entremezcladas con cantidades considerables de arena y otros fragmentos minerales. Por tanto,
mientras menor sea el porcentaje de hierro en las arcillas sera mejor la materia prima. (Ramirez,
2019, p. 2).

2.9.6. Hematita (Fe203).

De cristalografia laminar, romboédrica, color variado como negro, rojo intenso y gris acero, de

brillo metélico, es estable en un medio oxidante y no es magnético. (Bernal et al., 2003, p. 574).
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2.9.7. Magnetita (FeFe204).

Se caracteriza por ser una roca magnética, de cristales cibicos de color negro amarillento, su
estado es casi puro. Cuando la temperatura es elevada se pierde el magnetismo y si bajan
nuevamente recupera, puede convertirse en hematita si el medio es oxidante. (Bernal et al., 2003,
p. 574).

2.9.8. Pirita (FeS2).

Se encuentra como cristales o granos redondeados. Su color puede ser amarillo latén y su brillo
es metalico. Puede presentarse como marcasita que es otro sulfuro férrico. Es muy inestable;
cuando la temperatura incrementa el azufre se remueve en parte y se vuelve magnética. En un

medio de oxidacion el azufre se libera. (Bernal et al., 2003, p. 574).

2.9.9. Aluminio (Al).

El aluminio cuando se presenta en una relacién mayor al 5.5 con respecto al 6xido de hierro da
una coloracién blanca que se necesita para el porcelanato; también aporta a la ceramica:

- Alta dureza

- Aislante eléctrico

- Bajo coeficiente de dilatacion

- Excelente resistencia a la corrosion

- Bajo coeficiente de friccion

- Resistencia a altas temperaturas

- Alta conductividad térmica

- Alta resistencia mecanica. (Carbosystem, 2018, p. 1).

2.10. Explotacién y tratamiento del caolin.

Los métodos de explotacion son a cielo abierto, resultan econdmicos; por la forma y ubicacion de
los yacimientos son los adecuados. Un yacimiento explotable es aquel con suficiente reserva de
sustancia plastica, contenida en el material mineral, luego esta sustancia se la puede blanquear
sometiéndola a enriquecimiento 0 mayor concentracion. El tamafio de grano debe ser menor a

2um y superior a 1400°C el color sea blanco.
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Durante la explotacion se extrae sustancia mineral que debe ser ubicada en el tiempo geoldgico
que se formd y el tipo de depdsito al que pertenece, pudiendo establecerse el posible uso y

tratamiento mineral6gico que debe pasar para mejorar.

2.11. Métodos para tratamiento del caolin

Empieza el tratamiento a partir de los procesos mecanicos como son:

a) Extraccion. — La explotacion del caolin se lo realiza a cielo, con un contenido de humedad
entre un 10% a un 18% y de la mina es transportado en volquetas hasta la planta de
procesamiento. (SE, 2014, p. 11).

b) Trituracion. - Una vez obtenida la materia prima, se procede a reducir el tamafio de la roca
empleando una quebradora de quijada; como resultado se obtendra material con tamafio menor
de particulas y homogeéneo. (SE, 2014, p. 11).

) Secado. - el caolin triturado se deposita en una tolva de alimentacion de secadores de tipo
rotativo y a contra corriente. Logrando asi eliminar la humedad. (SE, 2014, p. 11).

d) Molienda. - Se utiliza un molino de rodillos de 200 y 325 mallas en donde se pulveriza el
caolin seco para luego ser clasificado. (SE, 2014, p. 11).

e) Clasificacion. - aqui se separan las particulas de tamafio deseado y las que sean superiores se
reciclan para molerlas nuevamente. (SE, 2014, p. 11).

f) Colector. - Mediante sistema neumatico y compresor centrifugo el caolin se transporta a un
coleccionador de caolin, en donde se toma una muestra para evaluar la calidad del mismo y
en caso de no cumplir se vuelve a realizar el proceso. (SE, 2014, p. 11).

g) Micronizacién. — Dependiendo de la industria exigente de tamafios de particulas superiores a
325 mallas siendo 400 mallas el requerimiento se pasa por molinos micronizadores para dicha
pulverizacion. (SE, 2014, p. 11).

h) Envase y embarque. — El producto micronizado se envasa para su posterior embarcacion.
(SE, 2014, p. 11).

2.12. Método por via seca.

Consta de tres etapas:

2.12.1. Secado de la sustancia mineral.

Es la pérdida de agua y humedad que se encuentran contenidas en el caolin en verde. Este proceso

se lo realiza bajo condiciones que impidan el contacto con agua. (Bartolomé, 1997, p. 13).
20



2.12.2. Triturado y Molienda.

En el proceso de conminucion del material extraido de la mina que contiene guijarros, grava,
arena gruesa, arena fina y finalmente arcilla, se procede a la trituracion de fragmentos de rocas
para condicionar su tamafio para que pase por los tamices, la molienda es el fracturamiento de
pedazos de roca para reducir su tamafio. Luego viene la molienda hasta conseguir que el tamafio

de particulas pase por el tamiz #200. (Ramirez, 2019, p. 4)

2.12.3. Clasificacion por aire.

A velocidad de 1m/s se inyecta aire sobre el caolin molido o pulverizado. A esta velocidad se
consigue gue el caolin se separare de los contaminantes en especial el hierro por la diferencia en

el peso especifico. (Bartolomé, 1997, p. 13).

2.12.4. Via humeda.

Es el tratamiento méas eficaz para conseguir un caolin mas puro, mayor finura en el grano,
homogeneidad y color mas blanco en varias industrias, se obtiene por ejemplo caolin para

estucado del papel. (Bartolomé, 1997, p. 13).

2.12.5. Electrdlisis.

Es un proceso en el que se aplica potencial eléctrico entres dos electrodos (anodo y catodo) para
producir un cambio en el medio que se lo realiza; se da un 6xido — reduccion. Para dicho proceso
se debe tomar en cuenta que su funcionamiento depende del potencial eléctrico aplicado de
acuerdo a la sustancia a tratar, el material de los electrodos que deben cumplir su funcién sin
alterarse, y el tiempo al que se somete. Puede suceder que la sustancia no presente cambios con

la variacion del tiempo o sean lentos. (Flores et al., 2009, p. 214)
2.12.5.1. Celda de electrolisis
Es el dispositivo en donde se descompone sustancias ionizadas utilizando corriente eléctrica.

También llamada celda galvanica o voltaica. Donde se ponen en contacto los electrodos con la

sustancia ionizada. (ver llustracion 2-3).
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Tienen dos electrodos:
a) Anodo. - Es el electrodo donde se produce la oxidacion.
b) Cétodo. - Es el electrodo donde se produce la reduccion. (Flores et al., 2009, p.
214)

2.12.5.2. Electrodos
Para esta investigacion se utilizé dos electrodos de material distinto, para el anodo se utilizé cobre

electrolitico y para el catodo acero inoxidable, ya que estos materiales son buenos conductores y
dificilmente contaminan la solucién. (Flores et al., 2009, p. 215)

ELECTRODOS

i

CELDA DE ELECTROLISIS

llustracion 2-3. Celda de Electrdlisis
Realizado por: Calle, X, 2020.

2.12.5.3. Dispersion de minerales.

Las particulas del mineral deben mezclarse con un disolvente, generalmente agua, agitando la
muestra para que se separen del estado conglomerado, permitiendo que el agua cubra el maximo
de su superficie, para romper el contacto entre las moléculas, se usan sustancias llamadas
dispersantes que cambian el pH para que sea menor, favoreciendo la dispersion de las moléculas.
Se debe usar agua des ionizada debido a que los iones impiden o presentan resistencia al paso de

la corriente como es el cloro en el agua. (Flores et al., 2009, p. 214).
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DIAGRAMA GENERAL DE TRATAMIENTO DEL CAOLIN
POR VIA HUMEDA

MUESTRA DE CAOLIN DE MINA XIMENA I
(ANALISIS CERAMICO)

ANADIMOS AGUA

TAMIZ 200

GRUESO
DESECHAMOS
(LO QUE NO PASA)

ANADIMOS AGUA

CAOLIN TAMIZADO
(ANALISIS FISICO — CERAMICO)

ELECTROLISIS
(ANALISIS FiSICO — CERAMICO)

CAOLIN PURIFICADO

(ANIAL IQIQ EIQICN _ CERANMICA V NLIHNMICN

lustracion 2-4. Diagrama de flujo de tratamiento de caolin via himeda - Electrolisis
Realizado por: Calle, X, 2020.
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Para eliminar materia organica el caolin se expone a temperaturas entre los 650 y 700°C, se
deshidroxila la red del mineral y se consigue blanguear, a 1000°C se consigue mayor blancura,
sin embargo, a esta temperatura o mayor aparece la mullita la cual incrementa la abrasividad no
siendo factible para la fabricacion de papel. Para evitar esto se utiliza entonces métodos quimicos
oxidantes como el ozono, peréxido de hidrogeno, etc., para eliminar la materia organica.
Contaminantes como el 6xido de hierro se los solubiliza con acido sulfurico pH=3 y reduce con
hiposulfito sédico. Para minerales ferro y para magnéticos se utiliza magnetismo para retirarlos

del caolin cuando estos no responden a tratamiento quimico. (Bartolomé, 1997, p. 13).

La flotacion selectiva es otro método, que con €l emplean de colectores organicos se retira cuarzo,
feldespatos y anatasa. Las particulas como es el caso del titanio no se retiran por flotacion, se debe
combinar la coagulacion selectiva de anatasa con magnetita afiadida y aplicar entonces
magnetismo. (Bartolomé, 1997, p. 13).

2.12.6. Propiedades fisico — quimicas para su uso

2.12.6.1. Forma y tamafio de las particulas.

La forma del grano y la distribucién de las particulas de caolin que cubren una superficie controlan
la blancura, opacidad y brillo de la misma. Por ejemplo, un papel hecho de caolin o si su superficie
ha sido cubierta del mismo, cambia sus caracteristicas Opticas, mecanicas y de impresién por la
granulometria usada. El brillo aumenta notoriamente cuando el tamafio de particula es menor a 2
um, se descubrié que menor a este tamafio las formas de agruparse las particulas cambian a placas
individuales o agregados anisométricos de estas placas, y por encima de 2 um es claro el
apilamiento de una placa sobre otra con fuerte enlazamiento. Los apilamientos estan unidos por
fuerzas que hicieron que no se desprendieran durante los procesos como la meteorizacion en la
naturaleza por tanto tiempo y por ello los métodos dispersantes utilizados por el hombre deben
ser eficaces para separar estas placas y conseguir purificar el caolin. Se los llama métodos de

deslaminacién que pueden ser fisicos o quimicos. (Bartolomé, 1997, p. 14).

Los métodos de extrusion son los méas comunes utilizados. Los tamafios de particulas entre 2 um
y 40 um se utiliza para cargas, pudiendo seguir siendo deslaminizados. La forma y tamafio
controlan la viscosidad, suspensién acuosa y resistencia mecanica de las pastas. (Bartolome, 1997,
p. 14).
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2.12.6.2. Blancuray brillo.

Para medir estas propiedades Opticas se utiliza el coeficiente de absorcion (k) y el de dispersién
(s). Si se elimina el hierro de las laminas de caolinita, o la micas y turmalinas, cambia el
coeficiente de absorcion apreciandose visualmente un caolin més blanco. Un indice muy elevado
de blancura puede ser manchado por algin resto de contaminante colorante como el hierro o
titanio que se disuelven en la fase vitrea dando manchas en ciertas partes del producto. Las
temperaturas a 1180, 1280 y 1430°C dan el color. (Bartolomé, 1997, p. 14).

La porcelana blanca es la que mas emplea el caolin y hacia ella va enfocada la blancura, la misma
que se la trata cuando alcanza la fase vitrea. (Bartolomé, 1997, p. 14).

El brillo se cuantifica por un denominado brillo ISO que es aceptable desde 75. El brillo GE es

mayor en 1 a 2 unidades al anterior y se lo utiliza en Estados Unidos. (Bartolomé, 1997, p. 14).

2.12.6.3. Reologia.

En medio acuoso alcalino se realiza la dispersién del caolin adicionando poli fosfatos. Sus
caracteristicas estan determinadas por la superficie especifica del material, el tamafio y el
empague de los mismos, sin embrago es muy complicado determinar la correlacion. La
viscosidad estad determinada por la dispersion de sélidos en concentraciones contantes de las
particulas de caolin, que para caolines deslaminizados es del 67% y para ultra finos es del 70 al
71%. (Bartolomé, 1997, p. 14).

La velocidad, también modifica la viscosidad de la barbotina, por eso si el gradiente de velocidad
es inversamente proporcional a la viscosidad, se determina la seudoplasticidad, aparte el gradiente
creciente es un dilatante (aumento de la viscosidad con la velocidad). Existe un tiempo en el cual
se puede dar la tixotropia (a velocidad constante se produce cizalla y un equilibrio; y en reposo
alcanza la viscosidad inicial al condensarse las particulas). Otro fendmeno es la sedimentacion

diferenciada de los componentes. (Bartolomé, 1997, p. 14).

El peso especifico de una barbotina debe ser elevado, fluida, alto contenido de sélidos, y
homogeneidad estable durante su trabajo. El comportamiento durante el trabajo puede ser de dos

tipos:

- Newtoniano. — La viscosidad no depende del gradiente de velocidad.
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- Tixotropico. — Aunque sea leve ayuda al llenado de los moldes, drena con facilidad el agua
cuando se esta formando la pared, al vaciar este es fluido terminada la operacién. (Bartolomé,
1997, p. 14).

2.12.7. Defectos.

En las piezas coladas ocurren si hay dilatacién (aumento de viscosidad por creciente gradiente) o

tixotropia (no hay agitacion). (Bartolomé, 1997, p. 14).

2.12.8. Irregularidades.

Dependen del flujo de la barbotina, estas irregularidades se ven luego de la coccidn. Puede ocurrir
en productos de porcelana en ausencia de translucidez por aguas y cuerdas porque no se mescld
bien en el moldeo. (Bartolomé, 1997, p. 14).

2.12.9. Coccion.

Fase final cuando se ve el resultado tras la quema, para saber si es 0 no apto el caolin para

ceramica. (Bartolomé, 1997, p. 14).

Los defloculantes también producen los defectos en las piezas ceramicas, a pesar que pueden ser
excelentes dispersantes, pueden hacer que las sales se muevan mas y aparezca el autovidriado.
(Bartolomé, 1997, p. 14).

Cuando la viscosidad es baja y soporta una velocidad de cizalla alta, es la ideal porque es cubriente

y se hace fluida durante el bombeo ideal para el estucado de papel. (Bartolome, 1997, p. 15).

No debe haber contenido de sales solubles ni esmectitas, estas dafian la mezcla en el proceso por
ello a las sales se las puede remover en la preparacion y para las esmectitas se adiciona el ion
dihidroxoaluminio. Por ello la reologia influye para alcanzar los pardmetros de técnicos, su
comportamiento es muy cambiante, aunque se conozca la concentracion de soélidos para una

determinada viscosidad. (Bartolomé, 1997, p. 15).
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2.12.10. Plasticidad.

Es un estado fisico. Su medicion no esta regida por ninguna formula exacta debido a la naturaleza
propia de cada arcilla, a pesar que hay métodos empiricos que tratan de cuantificarla, pero no es
una regla general. El plasticimetro es un instrumento utilizado para medirla de acuerdo a la

deformacidn por torsion, compresion o flexion etc. (Bartolomé, 1997, p. 15).

La plasticidad es directamente proporcional a la granulometria y distribucion de las particulas
mientras mas finas sean en su paquete, de igual manera la resistencia mecéanica. (Bartolomé, 1997,
p. 15).

La plasticidad se puede calcular por la relacion entre estas dos propiedades que nos daran el
maédulo de rotura en seco de probetas extrusionadas. Siempre las fracciones menores a 2um
relaciona y determina el resultado, pero con una excepcion que también este porcentaje de
fraccion de particulas por su distribucion granulométrica da un grado de empaquetamiento y
agregacion decisivo. Si la composicion mineraldgica y granulometria son semejantes de particulas

menores a 0,5um, la plasticidad es la indicada. (Bartolomé, 1997, p. 15).

2.12.11. Refractariedad y deformacion.

Son comportamientos que presenta el caolin en la coccidn, estos deben ser prestados atencion con
sus respectivos calculos, pero siempre repitiendo el proceso en varios ensayos, uno de ellos y mas
sencillo es determinar la porosidad abierta que es un valor que nos indica como se esta
desarrollando las fases vitreas, en la cual disminuye la cantidad de poros y el volumen de los

mismos. (Bartolomé, 1997, p. 15).

Los minerales fundentes presentes en el caolin son los que determinan la cantidad de poros
durante el proceso de coccion, también se sabe que la forma y tamafio de particulas, mientras mas
finas, actan mejor sobre el vidrio, reduciendo la porosidad, después de la vitrificacién en
porcelana dura; resultado de esta vitrificacion es una deformacion piro plastica durante la coccién

que debe ser cuantificada, producto del reblandamiento. (Bartolomé, 1997, p. 15).

Entonces para saber que formas se puede obtener y que composicion ceramica de un caolin, es
imprescindible tomar en cuenta la viscosidad, la granulometria y desarrollo en la fase vitrea, ya
que estas propiedades Sdan una caracteristica pléstica para elaborar una pieza ceramica dura.
(Bartolomé, 1997, p. 15).
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2.13. Aplicaciones Del Caolin

El caolin lavado tiene un uso maltiple porque las propiedades que posee como son la blancura 'y
brillo, la refractariedad, inercia frente a ataques quimicos, gran superficie especifica, no es toxico,
altamente cubriente, su capacidad de absorcion y adherente etc. Es tomado en cuenta a nivel
mundial por su presencia, y distribucion geoldgica en todo el mundo con yacimientos potentes.
Por lo tanto, se convierte en una sustancia no metéalica de mayor importancia, consumo e interés
industrial. Europa y Estados Unidos aparte de ser los mayores productores, también son los
mayores consumidores de caolin. (Bartolomé, 1997, p. 15).

Tomando en cuenta a Estados Unidos, aqui se diferencian dos grupos de acuerdo al tratamiento
que da cada uno al caolin para darle valor agregado, el primero trata al caolin mediante via
hdmeda en un 85% de la produccion total. Todas las empresas que estan dentro de este grupo
emplean procesos distintos hasta mejorar y purificar como son: enriquecimiento — sedimentacion,
clasificacion, tratamiento quimico, calcinacion, deslaminizacion, atomizacion etc. El principal
uso gue se le da es la de carga y cubriente en la industria papelera, en menor cantidad y no menos
importantes son los usos en pinturas, plasticos y cauchos. La venta de caolin hidratado (sin
calcinacion) es en forma atomizada y deshidratados (calcinada) en polvo y suspensiones de

contenido en sélidos entre el 50 y 55%. (Bartolomé, 1997, p. 15).

Dentro del segundo grupo de productores estan las industrias ceramicas y caucho. Estas industrias
obtienen el caolin por tratamiento en seco. Para realizar este proceso se debe pasar en orden las
siguientes etapas: secado, molienda, clasificacién por aire y empacado. En estado bruto el caolin
se presenta contaminado el cual se lo somete a clasificacion por aire eliminando moscovita y

cuarzo y en menor cantidad pirita, hematite y siderita. (Bartolomé, 1997, p. 15).

2.13.1. Industria Ceramica.

Tiene como demanda de sus productos diferentes sectores como: sanitario, azulejos, porcelana
eléctrica e industrial, ceramicas de mesa, etc. Previo a la elaboracién de un producto ceramico, la
materia prima es de composicion quimica y propiedades fisicas distintas muchas veces, para ello
se emplean distintos métodos de procesado y conformado, por ejemplo: el colado, conformado
plastico y el prensado de polvos. La materia prima en bruto como el caolin y las arenas caoliniferas
son empleadas por esta industria, como se ha dicho en funcién del tipo de producto a elaborarse.
El término medio de un caolin representa: en porcelana 60%, en un 25% (gres, lozas de mesa y

sanitaria) y en menor porcentaje en porcelana eléctrica o azulejos de pasta blanca. Por la
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utilizacién ceramica, hay una mayor demanda de ceramica blanca, por esa razén, las piezas que
pasan por el ultimo proceso que es la coccion a altas temperaturas deben quedar de color blanco,
alta resistencia mecanica antes y despues del ultimo proceso. Aparte del caolin, las ceramicas
contienen casi en su mayoria hall clays. En la elaboracion de la materia prima se debe conseguir
consistencia quimica en la composicion, por ello el caolin y hall clay lo proporcionan; esto
significa que mantienen las caracteristicas de cocido y vitrificacién del cuerpo y, por tanto, al final

el brillo es el deseado. (Bartolomé, 1997, p. 16).

2.14. Clasificacion de suelos.

Las clasificaciones de suelos se fundamentan en la granulometria, luego de varias investigaciones

en laboratorio se introdujo en la clasificacion el criterio de plasticidad.

Para este trabajo investigativo se ha utilizado el Sistema de Clasificacion Unificado de Suelos
(SUCS), sobre el cual trataremos. (Juarez & Rico, 2005, p. 152).

2.14.1. Granulometria.

Es la distribucion de los diferentes tamafios de las particulas de un suelo, la cual se expresa en

forma porcentual en relacion con el peso total de la muestra seca. (Garcia et al., 2009, p. 2).

2.15. Sistemas de clasificacién de suelos basados en criterios de granulometria.

Limites establecidos para el tamafio de particulas que constituyen un suelo, exaltan un criterio
para clasificar descriptivamente el mismo. En la modernidad los tamizados por mallas muy finas
ayudan a entender mejor que criterio utilizar, incluso para particulas extremadamente finas hay

técnicas de analisis de suspensiones. (Juarez & Rico, 2005, p. 98).
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2.15.1. Varias clasificaciones granulométricas:

Tabla 2-1. Clasificacidn Internacional granulométrica

Tamarfio en mm
2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002
Arena Arena Limo arcillas Ultra arcillas
gruesa fina coloides

Fuente: (Juarez & Rico, 2005, p. 98)
Realizado por: Calle, X, 2020.

2.15.2. Clasificacion M.I.T.

Propuesta por G. Gilboy y adoptada por el Massachusetts Institute of Technology. (Juarez & Rico,
2005, p. 98).

Tabla 2-2. Clasificacion M.1.T.
Tamafio en mm
2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 | 0.006 | 0.002 | 0.0006 | 0.0002
Fina

Gruesa | Media | Fina | Grueso | Medio | Fino | Gruesa | Media

(coloides)

ARENA LIMO ARCILLA

Fuente: (Juarez & Rico, 2005, p. 98)
Realizado por: Calle, X, 2020.

2.15.3. Clasificacion segiin SUCS

Las bases de su fundamento se apoyan en la clasificacion de Arthur Casagrande durante la
segunda guerra mundial en 1942, se usé principalmente por el ejército en la construccion de

aeropuertos y carreteras. (Calero et al., 2016, p. 24). Ver Anexo 1.

Se utiliza para ensayos de geotecnia en base a criterios de granulometria, determina el tipo de
suelo designando un simbolo de dos letras: la primera toma en cuenta como principal componente
la tierra, y la segunda nos indica las caracteristicas plasticas vistas en la construccion de la curva

granulométrica. (Borselli, 2017, P. 7).
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Tabla 2-3. Clasificacion en base a criterios de granulometria.

MATERIAL CARACTERISTICAS TAMANO mm
Piedra | - Mayor de 70 mm
Grava Gruesa 30a70
Media 5a30
Fina 2a5
Gruesa la?2
Arena Media 0.2al
Fina 0.1a0.2
Polvo Grueso 0.05a0.1
Fino 0.02a0.05
Limo Grueso 0.006 a 0.02
Fino 0.002 a 0.006
Arcilla Gruesa 0.0006 a 0.002
Fina 0.0002 a 0.0006
Ultraarcilla | === 0.00002 a 0.0002

Fuente: (Juarez & Rico, 2005, p. 99)

Realizado por: Calle, X, 2020.

Nota: Abajo de 0.00002mm las particulas constituyen disoluciones verdaderas y ya no se

depositan.
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Tabla 2-4. Simbologia Utilizada por el SUCS Como ldentificacion.

SIMBOLO DESCRIPCION

G Grava

S Arena

M Limo

C Arcilla

@) Limoso o arcillas organicas

Pt Turba y altamente organicos
Alta Plasticidad

L Baja Plasticidad

w Bien Gradados

P Mal Gradados

Cu Coeficiente de Uniformidad

CcC Coeficiente de Curvatura

IP indice de Plasticidad

Fuente: (Juarez & Rico, 2005, p. 152)
Realizado por: Calle, X, 2020.

2.15.3.1. Suelo granular grueso.

Si més del 50% del material es retenido por el tamiz #200, estan las Gravas (G) y las Arenas (S),
si en el tamiz #4 se retiene méas del 50% de la fraccidn es una Grava (G) y caso contrario si pasa
mas del 50% es una Arena (S). (Crespo, 2004, P. 88).

Las gravas se dividen en cuatro grupos: GW (bien graduado), GP (pobremente o mal graduado),
GM (grava limosa), GC (grava arcillosa), y del mismo para las arenas son cuatro grupos: SW
(bien graduado), SP (pobremente o mal graduado), SM (grava limosa), SC (grava arcillosa).
(Crespo, 2004, P. 92).

2.15.3.2. Suelo granular fino.
El sistema unificado de suelos los agrupa en tres grupos con limos y arcillas con limite liquido
menor al 50%, en tres grupos con limos y arcillas con limite liqguido mayor al 50%. Y un grupo

para suelos finos altamente organicos. Si el limite liquido es menor al 50% es de baja

compresibilidad y se afiade el sufijo L (Low compresibility) a los sufijos M, C y O, quedando de
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la siguiente manera ML (limo inorganico de baja compresibilidad), CL (arcilla inorganica de baja

compresibilidad), OL (limos orgénicos de baja compresibilidad).

Cuando se tiene que el limite liquido es mayor al 50% se agrega el sufijo H (Hight compresibility)
a los prefijos M, C, y O, quedando de la siguiente manera MH (limos organicos de alta
compresibilidad), CH (arcillas inorganicas de alta compresibilidad), y OH (arcillas organicas de
alta compresibilidad). Los suelos altamente organicos como las turbas se designan por Pt.
(Crespo, 2004, P. 92).

Tabla 2-5. Clasificacion SUCS (Separacion en Competente Fina y Gruesa).

Fraccion fina Fraccion fina
Arcilla Limo Arena Grava Bloques
0.002 0.075 4.75 75
re——————
Mas finas Mas gruesas

Fuente: (Borselli, 2017, p. 6)
Realizado por: Calle, X, 2020.

Los suelos finos son determinantes en la carta de plasticidad de Arthur Casagrande. Como se

muestra en la llustracion 2-6.

60 -
 — — " i
: 1 t plasticidad plastuni W T = 2 S
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Limite liquido (LL)

llustracion 2-5. Carta de Plasticidad de Casagrande
Fuente: Borselli, 2017, p. 10
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2.15.4. Plasticidad.

Es la propiedad fisica que presentan los suelos de poder deformarse hasta un cierto limite, sin
romperse. Nos sirve para conocer el comportamiento de los suelos en épocas distintas. Las arcillas
tienen un comportamiento variado dependiendo la naturaleza y mineralogia. Para conocer un
suelo es necesario hacer uso de los limites de Atterberg quien separo los cuatro estados de los
suelos coherentes. (Crespo, 2004, P. 69).

Los limites son: limite liquido (LL), limite plastico (LP), y el limite de contraccion (LC), el cual
se determina siempre empleando una malla #40. La diferencia entre los valores del limite liquido
y el limite plastico nos da el indice de plasticidad. Los limites liquido y pléstico dependen de la
cantidad y calidad de la arcilla, mientras que el indice de plasticidad solo de la cantidad de arcilla.

Si no se puede determinar el limite de plasticidad se dice que el suelo es no plastico (N.P.).

El indice plastico nos indica el rango de humedad durante el cual un suelo cohesionado tiene

propiedades de un material plastico. (Crespo, 2004, P. 69).

2.15.5. Limite liquido.

Se define como el contenido de humedad expresado porcentualmente con respecto al peso seco
de la muestra con el cual la muestra pasa de estado liquido a plastico. Partiendo de esta definicién
los suelos plésticos tienen una resistencia al esfuerzo cortante, aunque sea minima pero definida
segun Atterberg de 25g/cm3. Cuando un suelo alcanza este limite la cohesion del mismo es nula.
(Crespo, 2004, P. 70).

2.15.6. Limite pléstico.

Se define como el porcentaje de humedad con respecto al peso de la muestra secada al horno, en
el cual los suelos cohesivos cambian de estado semisélido a plastico. Para determinar este limite
se utiliza material mezclado con agua que sobré del limite liquido. Se elimina humedad haciendo
una mezcla pléstica para poder moldear. Esta masa en forma de bola se rodilla sobre vidrio hasta
formar filamentos. Si se ha alcanzado los 3.17mm se vuelve a mezclar toda la masa para volver a
rodillar y formar filamentos hasta que se rompen al alcanzar los 3.17mm, estos pedacitos de
filamentos se los pesa y luego se lo mete a secar al horno, luego de secados al horno se los vuelve

a pesar y se determina el limite pléstico de la siguiente manera:
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_ (Ph-Ps)

LP
Ps

Pw
X100 =—x100
Ps

Ecuacion 1-1. Limite Plastico.
Donde:

LP = limite pléstico en %

Ph = peso de los trocitos de filamentos himedos en gramos.

Ps = peso de los trocitos de filamentos secos en gramos.

Pw = peso del agua contenida en los filamentos pesados en gramos. (Crespo, 2004, P. 76).

2.15.7. Indice plastico.
Es la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico. Indica el rango en cual un
suelo se mantiene plastico. Entonces con el indice de plasticidad podemos decir las

especificaciones del suelo para algo especifico. (Crespo, 2004, P. 78).

Nota: En la parroquia Santa Susana de Chiviaza en donde se encuentra la concesion minera

Ximena I, afloran la formacion Hollin, Chapiza, Santiago y la formacion Napo.
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CAPITULO 111

3 MARCO METODOLOGICO

3.1. Metodologia

Para realizar el presente estudio y cumplir todos los objetivos planteados, se establecid la siguiente
metodologia.

Capitulo |

Se inicid con la recopilacion de toda la informacion existente de la zona de estudio a nivel local
como regional, informacion bibliogréafica, datos en ARCOM, Subsecretaria de Minas y toda la
informacién que nos pueda proporcionar el titular minero, para de esta manera conocer a detalle
todas las actividades que se han realizado y la informacion que maneja el &rea minera a estudiar.

También la terminologia que ser& usada para el desarrollo del presente trabajo.

Capitulo 11

Una vez analizada toda la informacién existente, se procedid hacer la descripcién técnica ya
establecida por distintos autores, sobre que son arcillas, su clasificacién, forma, tipos de
explotacién y sus usos. De igual forma la descripcién y que ensayos de laboratorio que van hacer
usados para obtener los datos que nos ayudara a comprobar si lo realizado serviréa para purificar

el caolin que se desecha en la Concesion Minera Ximena ll.

Capitulo I

Realizo un trabajo netamente de campo, que inicio con la comprobacion de toda la informacion
que se pudo obtener sobre el &rea de interés, una vez realizado la comprobacion, procedié con un
levantamiento de campo; se hizo la descripcion de la geologia local del terreno, recolectar
muestras y realizar un maestreo manuela con el fin de homogenizar la muestra final del material
remante de mina para llevarlas al laboratorio para su respectivo analisis. Esto nos ayudar a

completar los objeticos planteados y comprobar la hipotesis planteada.
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Capitulo IV

Con los resultados de campo y laboratorio obtenidos, se realiz6 la comprobacion del objetivo
principal plateado que es purificar el caolin que se desecha en la Mina Concesion Minera Ximena
Il. Con toda la informacion obtenida se determinaron conclusiones y recomendaciones del

proyecto de investigacion de acuerdo a los objetivos plateados.

Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones.

3.2. Caracterizacion.

3.2.1. Geomorfologia.

La concesion minera Ximena Il se ubica en la zona sub andina del Ecuador, en las estribaciones
de las cordilleras: Cutucl que se proyecta al norte con direccién a Colombia; y, del Céndor, que
se proyecta al sur en direccion del Perd, originando anticlinales marcados por las formaciones

Napo y Santiago constituidas de compuestos calcéreos.

Las elevaciones dentro del area minera Ximena varian de alturas comprendidas entre 1200 y 1400
m.s.n.m., que condicionan valles angostos atravesados por quebradas que se desbordan en época
de invierno, el agua de éstas satura el suelo formando zonas pantanosas. Se puede observar que
la superficie del donde se encuentra la mina tiene una pendiente de 1.5%, por lo tanto, se puede

decir que es un terreno plano.
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lHustracion 3-1. Unidades Geomorfoldgicas de Relieve General
Fuente: (PDOTSantaSusanadeChiviaza, 2015, p. 4)

3.2.2. Geologia local

El area concesionada estd ubicada en la region oriental, dentro de una zona sedimentaria de
caracter marina, en la cual afloran rocas metamorficas y rocas cretaceas indiferenciadas
pertenecientes al Grupo Limon. Entre las rocas metamorficas podemos citar: esquistos cristalinos,
gneis, migmatitas, cuarcitas, etc. formadas debido a un intenso metamorfismo regional.
Igualmente se encuentran rocas volcéanicas de color plomas, que van desde rocas frescas hasta
alteradas, esto se puede observar en el sector de Chiviaza.
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lustracion 3-2. Rocas volcéanicas con alteracion por Metamorfismo.
Realizado por: Calle, X, 2020.

La geologia local del area Ximena Il, muestra una capa de vegetacion de escasos centimetros de
espesor de naturaleza montafiosa con gran tala de arboles.

En las areas donde se ha realizado excavaciones, se observa cambios en la arcilla tales como su

coloracion y calidad.

La coloracion varia de tonalidades como: blanco claro, beige, amarillo rojizo, gris claro, gris

verdoso hasta turquesa.

La calidad no es la misma en todos los sitios, en algunos se encuentra arcilla blanca plastica de
grano fino, en otros sitios hay arcilla blanca plastica mezclada con limo y arena y en muchos
lugares intercalada con areniscas cuarzosas pertenecientes a la Formacion Hollin, donde se
evidencia cantos de arenisca cuarzosa en menor proporcién; estas arcillas de color blanco —

cremas son de interés para la industria ceramica.
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llustraciéon 3-3. Arenisca cuarzosa alterada.
Realizado por: Calle, X, 2020.

Con los datos litologicos obtenidos en las exploraciones, se puede reconstruir un perfil con una
columna estratigrafica con tres estratos principales bien definidos como se indica en la siguiente
tabla:
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Tabla 3-1. Descripcion de la Geologia del yacimiento de la mina Ximena Il.

UBICACION: Parroquia Santa Susana de Chiviaza COORDENADAS: N 9678180 E 797038
FECHA: 20 de septiembre de 2016 COD. XIMENA: 2416.1
DATUM: WGS84 PROFUNDIDAD POZO: 8 m.

Saber para ser”

ESPOCH

</ ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

DESCRIPCION DE LA GEOLOGIA DEL YACIMIENTO DE LA MINA XIMENA II

PROFUNDIDAD (m.) DESCRIPCION DE LA LITOLOGIA sucs| coOD. IMAGEN

0,10 a —{}
0,15m.

Un lente arcilloso ferruginoso delgado al que lo Ilamaremos

Litologia A; de 0,10 a 0.15 m., de coloracién roja amarillenta,
la misma es retirada ya que no posee caracteristicas ceramicas CH LA
deseadas.
4m.
| Un estrato arcilloso de color gris verdoso al que lo Ilamaremos
Litologia B, de grano fino muy plastico con una potencia media| CH LB

A de 4,00 m. esto aumenta considerablemente las reservas.

Un estrato de material arcilloso color blanco a beige al que lo

2,20 m. Ilamaremos L.itologia C, de grano fino a medio, semiplastico

con una potencia media de 2.20 m. CH LC

Realizado por: Calle, X, 2020.
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3.2.3. Lugar del muestreo

Las muestras se tomaron en tres puntos y cada uno de ellos corresponde a tres pilos de
material caolinitico de distinto tipo que pertenecen a cada uno de los estratos llamamos
Litologia A, Litologia B y Litologia C, que se encuentran en una secuencia que va
desde la capa exterior o mas superficial a la interior en el orden anterior mencionado
de las litologias; estos pilos de material fueron acumulados en un proceso de
explotacion en la cantera de la mina y separados conforme a su tipo de acuerdo a las

caracteristicas ceramicas deseadas.

lustracion 3-4. Pilos LA, LB, Lc, de los tres tipos de materiales caoliniticos.
Realizado por: Calle, X, 2020.

El area de explotacion se conoce como area N°1 de la mina Ximena Il, esta area tiene culminada

la investigacion y es en donde se realizo el estudio.
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SIMBOLOGIA:

Arcilla plastica blanca sin explotar

Arcilla plastica blanca contaminada con oxido de hierro

- Arcilla roja mala

| - Areas explotad v rery

] - Hueco sin remediar

- Camparner\tol

S - Via de acceso
797100 - Coordenadas UTM.
— ) |
- Area investigada con pozos

lustracion 3-5. Area N° 1, lugar de estudio de la mina Ximena I1.

Fuente: Ortiz & Mena, 2019
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Los materiales utilizados para la toma de muestra fueron:

- Libreta de campo y esfero.

- Una pala.

- Un pico.

- Una bolsa para cada muestra.
- Martillo de geologo.

- GPS.

3.2.4. Detalle de la toma de muestras

Para la toma de muestras se realizé de forma aleatoria, en donde se seleccionaron

puntos donde se acumula materiales extraidos; estos materiales extraidos de arcilla

caolinitica son utilizados para mezclarlos y obtener una mezcla cerdmica. Los pasos

gue se siguio fueron los siguientes:

En la cantera se hizo el debido reconocimiento y localizacion de los lugares a muestrear.
Se tomé los puntos georreferenciados.

Se realizé la geologia local.

Las muestras fueron recolectadas con la ayuda de una pala.

La cantidad de las muestras extraidas fueron homogéneas y en la misma proporcién.
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Tabla 3-2. Toma de muestras

UBICACION: Parroquia Santa Susana de Chiviaza COD. XIMENA: 2416.1
FECHA: 20 de septiembre de 2016 PROFUNDIDAD POZO: 8 m. Sk i e
DATUM: WGS84 # DE MUESTRAS: 3 | Emm&m&%@m
COORDENADAS: N 9678180 E 797038
DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS RECOLECTADAS
CcOD. CANT. COLOR TEXTURA IMAGEN
MUESTRA (Kg)
Grano fino a medio y de matriz arcillosa con presencia de
Rojo arena fina hasta grava fina y guijarros. La arena y grava fina
LA 6Kg amarillento. son de cuarzo.
Presencia de materia organica (raices vegetales).
Gris verdoso. | Grano fino muy plastico y de matriz arcillosa con presencia
LB 6Kg de materia orgénica (raices vegetales).
Blanco a beige| Grano fino muy pléastico y de matriz arcillosa. Minima
con presencia de materia organica.
LC 6Kg tonalidad
rojiza.

Realizado por: Calle, X, 2020.
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Tabla 3-3. Georreferenciacion de los puntos de muestreo.

COORDENADAS
VERTICE PSAD 56 WGS 84
ESTE NORTE | ESTE NORTE
LA 797297 9678554 | 797038 9678180
LB 797272 9678610 | 797013 9678236
LC 797013 9678236 796989 9678191

Realizado por: Calle, X, 2020.

3.3. Pruebas fisicas

Las muestras que tomadas en el campo fueron analizadas en los laboratorios del GAD
PROVINCIAL DE MORONA SNTIAGO, realizando ensayos para determinar las propiedades
fisicas del material de la mina Ximena Il como es la granulometria y plasticidad.

3.3.1. Granulometria

Segun la Noma INEN 685 Mecanica de suelos terminologia, define a la granulometria, como la

proporcion de material de cada tamafio de particulas presentes en un determinado suelo.

3.3.2. Ensayo Granulométrico

El instrumental que se debe usar para este ensayo es: una Balanza. Con una precision de 0.01(g),
recipiente, horno, tamices serie fina: N°4, 8, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 y 200, tamizadora.
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llustracion 3-6. Instrumentos para el ensayo Granulométrico.
Realizado por: Calle, X, 2020.

Una vez obtenidas las muestras de campo se procede a secarlas en temperatura ambiente por cinco

dias con el objetivo de no alterara sus propiedades fisicas. A continuacion, se describira el
procedimiento del ensayo:

1. Se tritura la muestra ya seca a temperatura ambiente.

lustracién 3-7. Trituracion de la muestra.
Realizado por: Calle, X, 2020.
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2. Se muele la muestra.

¥ SRR
llustracién 3-8. Molido de la muestra.
Realizado por: Calle, X, 2020.

3. Se pesa 500g como muestra del material molido.

llustracion 3-9. Pesado de la muestra molida.

Realizado por: Calle, X, 2020.

4. Se coloca la muestra de 500g en la serie fina de tamices armados N°4, 8, 10, 20, 30, 40, 60, 80,
100 y 200 para tamizarla.
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lustracién 3-10. Armado de la serie de tamices.
Realizado por: Calle, X, 2020.

5. Se toma la muestra retenida en el Tamiz N°200 y se procede a lavarla cuidadosamente con agua
del grifo, hasta observar que el agua sale del tamiz es clara. Se debe tener mucho cuidado y prestar

atencion, para no dafar el tamiz ni perder la muestra durante el proceso.

llustracion 3-11. Lavado de la Muestra.

Realizado por: Calle, X, 2020.

6. Se retira cuidadosamente el material retenido en el tamiz #200, con ayuda de agua,
vertiéndolo en el recipiente. Se debe tener especial cuidado de no dejar particulas de suelos en

la malla o paredes del tamiz.
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lustracién 3-12. Retirado de la muestra retenida en el tamiz.
Realizado por: Calle, X, 2020.

7. Dejar que la muestra tamizada se precipite para evacuar el agua con mucho cuidado y evitar
perder parte de la muestra.

8. Colocar la muestra en el horno calibrado 110 °C hasta que este nos indigue que la muestra ya

esta seca; para este ensayo fue de aproximadamente 5 horas.

INTROL

5
i 10

POWER ON
—

POWFR OFF

lustracién 3-13. Colocacion de la muestra en el horno.
Realizado por: Calle, X, 2020.

50



9. Sacamos la muestra del horno

lustracién 3-14. Secado de la muestra a 110°C.
Realizado por: Calle, X, 2020.

10. Registrar los pesos acumulados retenidos en cada uno de los tamices.

llustracion 3-15. Registro de pesos retenidos en cada tamiz.
Realizado por: Calle, X, 2020.

11. Finalmente realizar el célculo de los datos obtenidos y construccion de la curva % que pasa
por los tamices vs abertura en mm de los tamices. (Ver llustracion 3-20).
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3.4. Plasticidad para determinar limites liquidos y plasticos

Se denomina plasticidad a la propiedad que tiene ciertas sustancias de dejarse deformar, bajo la
accion de determinadas fuerzas, conservando la deformacién aun después que estas han dejado

de actuar. Se atribuye la plasticidad a la presencia de sustancias coloidales en las arcillas.

La plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas sino circunstancial y dependiente
de su contenido de agua.

La técnica experimental de la determinacion de los limites esta basada en los trabajos realizados
por Atterberg, completados posteriormente por Casagrande. Con esta técnica se pudo determinar
los limites liquidos y pléasticos, los mismos que se utilizan para determinar el indice de plasticidad.

3.4.1. Metodologia para el analisis de la plasticidad

Hay diferentes métodos para calcular el grado de plasticidad de un material arcilloso, a partir de
técnicas muy sencillas, como son las pruebas de campo, hasta las mas exactas como las de

laboratorio. En este caso se empled el método de “Casagrande”.

3.4.2. Instrumentos y materiales:

Tamiz N° 40

Recipiente de porcelana blanca.
Espatula.

Tarro pequefio para pesar muestra.
Copa de Casagrande.

Ranurador para Copa de Casagrande.
Balanza de precision.

Horno.

© 0 N o g bk~ w Db P

Muestra de arcilla tamizada.
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lustracion 3-16. Instrumentos y materiales para determinar plasticidad, LL y LP.
Realizado por: Calle, X, 2019.

3.5. Limites De Atterberg.

Contenido de Humedad. - raz6n entre peso del agua y peso del suelo seco de una muestra.

Ww
w=——x100
Ws
Ecuacion 3-1. Contenido de Humedad

Donde;:
W= Contenido de humedad.
Ww= Peso agua.
Ws= Peso suelo seco.

Nota: Para este ensayo los datos obtenidos del contenido de humedad se los encuentra en (Ver
lustracion 3-20)

Limite liquido. Es la cantidad de agua que contiene una sustancia en el punto de transicion entre

el estado liquido y el estado pléstico y se la determina en el laboratorio por medio de la copa de
Casagrande.

3.5.1. Procedimiento para determinar el Limite Liquido:

1. Se tomd 100g de la muestra que pasé la malla #40.

2. Se puso la muestra en el recipiente de porcelana blanca y se agregé agua en cantidades de 15

a 20 ml, se mezcl6 con la espatula hasta que la muestra tenga consistencia amasable.
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llustracion 3-17. Agregado de agua de 15 a 20 ml.
Realizado por: Calle, X, 2019.

Secar y limpiar la capsula para cada ensayo o repeticion.
Se coloc6 70 g de la muestra masada del paso 2 en la capsula, se alisé la superficie a una
altura de 1cm con la espatula. Sin burbujas de aire.

5. Usando el acanalador se hizo un corte en el eje de simetria para separar en dos partes
iguales la masa de la capsula.

o

llustracion 3-18. Ranura en el eje de simetria de la capsula de Casagrande.
Realizado por: Calle, X, 2019.

Luego se gir6 la manivela a una velocidad de dos revoluciones por segundo hasta que el corte
hecho se cierre en 2cm aproximadamente. Se anot6 solo si esto sucede antes de los 40 golpes,
caso contrario se agrego agua a la masa en cantidades de 1 a 3 ml hasta conseguir que el nimero

de golpes sea menor de 40.
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6. Se revolvid el suelo de la capsula y se repitié la operacién 4 y 5. Hasta conseguir tres puntos
o cantidades de golpes.

7. Se tomd las muestras, se registro el peso himedo y se las meti6 al horno a 110 °C durante 15h.

8. Se saco del horno y se volvié a pesar las muestras secas y se registré el peso de cada una de
ellas. Con los resultados de los pesos y numero de golpes se construye una curva semi
logaritmica de % Humedad vs # de golpes. (Ver llustracion 3-20)

Limite pléstico. - Es la frontera convencional entre los estados platicos y semi sélido, es decir la

cantidad de agua en el instante en que pierde la plasticidad, esta humedad se determina en

laboratorio en unos cilindros del material.

3.5.2. Procedimiento para determinar el Limite Plastico:

Se tomo una masa de muestra de 2g aproximadamente del ensayo para LL.
Se hizo una bolita de 1 cm3.

Se hizo élices sobre la superficie plana de un molde de vidrio imantado.

> 0w DN e

Se realizd el ensayo enrollando la muestra hasta que quede una barra de 3mm de espesor y

presente fisuras.

lustracién 3-19. Barras de 3mm de diametro.
Realizado por: Calle, X, 2020.

Se vuelve hacer una bolita la barra y se repite el paso 4.
5. Se debe repetir el paso 4 y 5 por dos o tres veces y luego sacar un promedio de peso humedo.

6. Terminamos el ensayo, se pesa la muestra y se seca en el horno.
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7. Lamuestra seca se pesay se realiza los respectivos calculos que con eso se concluye el ensayo.
(Ver llustracion 3-20)

3.5.3. Indice de plasticidad

Es la diferencia entre los valores del limite plastico y liquido. (Ver llustracion 3-20.)
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LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO: PURIFICACION DEL CAOLIMN QUE SE DESECHA EN LA MINA XIMENA 11

ENSAYADO POR: XAVIER CALLE PALOMEQUE

SECTOR

SANTA SUZANA DE CHIVIAZA

MUESTIN® 1

FECHA DE TOMA: Enero -08 - 2018

PROFUNDIDAD: 3 MESTROS

COLOR: ROJIZO

ESTRATOS: 3

FECHA DE ENSAYO: Abril -16 - 2018

ENSAYOS DE CLASIFICACION

AMIZ (i

CRANULOMETRIA (ASTM Da422) N= NE FESO FESO FESO o6 o6
TAMIZ FESO RET. | FESO RET. % EC] Yo TARRO GOLFES HUMEDO sSEcOo TARRO DEHUMEDAD |FRONMEDIO
PARCIAL KICUMULADC RETENIDO | QUE PASA | ESPECIFICADO LIMITE LIQUIDOASTM D4318)
MNe4 4.75 0.00 0,00 27 32 47. 78 38.62 28,02 86.42
NP8 2,36 0.57 0.57 0.13 99,87 28 25 48.37 38.92 28.46 90.34
MNE10 2 0.28 0.85 0.19 99.81 29 18 48.55 37.89 26.61 94.50
N°20 0,85 3.34 4.19 0.93 99,07
MNe30 0.6 2.46 7.65 1,70 98.30 90,42
No40 0,43 6.25 12,19 2,93 97.07 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
MNe60 0.25 9.81 22,71 5,27 94,732 232 17,12 16,00 13,59 45.89
N°80 0,18 6.45 20,16 6. 70 93,30 24 16,50 15,46 13,24 46.85
MNe100 0,15 2,16 232,322 7.40 92,60 46,87
N°200 0,07 11,66 44,98 10,00 90,00
= M°200 405,02 20 % DE HUMEDAD VS # DE GOLPES
TO TAL 450,00
PESO ANTES DE LAVAR: 4509 [  AREMA 10 %4 - ™
PESO DESPUES DE LAVAR: 44,989 I FINOS 90 °/E|l =

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN S.U.C.S

%o Que pasa por la malla

N=200 20%
LIL'EEEO L= 20,42%
P%;n;th o LP= 48,87 %
Flracggilg:d IP= 43,55%

Tipo de suelo segldn su
granulometria:

Suelo fino
Alta plasticidad

Tipo de simbologia:

Simbologia normal

Tipo de suelo:

CH., MH, OH

Indicar tipo

Suelo MH, CH de suslo- Inorganico
Son arcillas de alta
Caractersticas del suelo CH plasticidad con limite

liquido mayor al 50% vy

muy compresibles

llustracion 3-20. Hoja de registro de datos laboratorio.

Realizado por: Calle, X, 2019.
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3.6. Tratamiento Electrolitico

3.6.1. Desarrollo del proceso para la primera prueba de electrolisis

Esta primera prueba se la realizo en dos partes:

Mezcla de las tres muestras a, b, ¢ de la mina Ximena Il en partes iguales, luego se agregd agua
destilada, se calibrd la fuente de poder tanto el voltaje y el amperaje, los electrodos una vez

introducidos a la solucion se conectaron mediante cables a la fuente y se dio inicio al proceso.

3.6.1.1. Primer ensayo.

En la primera fase de experimentacion, se partié con una muestra de 500g. disueltos en 1000ml
de agua destilada y la utilizacién de dos electrodos de cobre electrolitico y acero inoxidable
respectivamente, con una separacién aproximada de 0,2cm. y una potencia de 9,6V. La muestra
homogenizada se coloc6 en un recipiente al que se le llamaré celda electrolitica y en ella se
introduce los electrodos, que van conectados a una fuente de poder. Se pudo observar que la
fuente no marcaba paso de corriente, estando los electrodos muy separados dentro del recipiente;
pero cuando se le acerc6é a una distancia aproximada de 0,2 cm, dio lectura. Al tener esta
separacion muy pequefia produjo cortocircuito, induciendo que la prueba no sea continua, para
ello se tuvo que agitar la muestra continuamente, repetir la prueban por esta razon para observar
un cambio en la muestra de 2h38min45s; observandose que el anodo estaba recubierto por una
sustancia de color rojizo, que se presume es hierro. De este ensayo, se determind que era
necesario encontrar un medio que permita una mayor separacion de los electrodos para que la

corriente fluyera continuamente.

3.6.1.2. Segundo ensayo.

Con los mismos parametros de masa, densidad y electrodos se procedi6 a realizar este segundo
ensayo. Al ver que no hubo buena conductividad de corriente en la solucidn, se agreg6 agua acida
(sustancia dispersante), este proceso nos ayudé a mejorar el flujo de corriente en toda la celda
electrolitica. En este ensayo se observé que el flujo de corriente mejor6 notablemente, incluso a
distancias en donde anteriormente no se tenia resultados. Se optd por separar los electrodos a
12cm., distancia que permitié tener un flujo de corriente continua; mas alejados los electrodos, el
amperaje disminuia, mas cercanos el amperaje igualaba al inducido por la fuente provocando

cortocircuito. Con estos parametros, con agitacion de la muestra y con un tiempo 1:42:51,
58



visualmente se observd cambios en la coloracion de la muestra; pasado este tiempo, se puede ver
gue hay una coloracién verdosa alrededor del electrodo clprico en la solucion, el amperaje se
mantuvo cercano a cero, dandose por terminada la prueba, antes de obtener estos resultados
negativos. Ver siguiente tabla:

Tabla 3-4. Primera prueba de electrolisis

Parédmetros Cantidad Descripcion Observaciones
Mezclas en partes
Peso(gr) 500 De caolin iguales de las tres
muestras.
Se utiliza en la primera
Volumen(cc) 875 Agua destilada parte de la prueba.
Acido sulfurico se agrega
a la mezcla inicial para la
segunda parte de la
125 Agua acida prueba
30 | Electrodo de Cobre Anodo cobre
electrolitico.
Longitud(cm) 30 Acero Inoxidable Catodo de acero
inoxidable
Primer ensayo
Entre el &nodo y catodo
Separacion(cm) 0,2 De los electrodos para la primera parte.
Tiempo de la ]
Tiempo (h: min: s) 2:38:45 primera parte de la Primera parte de la
orueba prueba.
Calibrado en la fuente
Voltaje (V) 9.6 Es el potencial para la primera parte
Es el maximo al que se
Amperaie(A) 2 | Corriente continua | somete la primera parte.
Lectura inicial de la
0.62 | Corriente continua fuente para la primera
parte.
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Segundo ensayo

Entre el &nodo y catodo

Separacion(cm) 12 De los electrodos para la segunda parte.

Tiempo de la
segunda parte de la

prueba Segunda parte del
1:42:51 proceso.
Tiempo total de la La suma del tiempo de la
Tiempo (h: min: s) 4h21min36s prueba primera y segunda
parte
Voltaje (V) 8.1 Es el potencial Calibrado para la

segunda parte

2 | Corriente continua Es el maximo al que se
somete la segunda

parte.

Amperaje(A) Lectura inicial de la
fuente para la segunda

0.07 Corriente continua parte

Realizado por: Calle, X, 2020.

3.6.2. Desarrollo del proceso para la segunda prueba de electrdlisis e2.

Para este ensayo se mantienen la misma cantidad de muestra, la misma celda electrolitica y se
varia la potencia. Se puede observar que el amperaje disminuye si se deja de mover la solucién y

se sedimenta, para ello hay que agitarla constantemente.

Al incrementar la cantidad de agua acida pudimos ver qué, incrementd el flujo de la corriente, es
decir se mejoro la conductividad. Al final del proceso se pudo ver que hay desprendimiento de
cobre al igual que el segundo ensayo de la primera prueba, lo cual supone que ya no hay mas

iones que fluyan de la solucion, asi mismo se dio por terminada la prueba. Ver siguiente tabla:
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Tabla 3-5. Segunda prueba de electrolisis E2.

Parametros Cantidad Descripcion Observaciones
Mezclas en partes iguales de
Peso(gr) 500 De caolin las tres muestras.
Se utiliza prueba para la
750 Agua destilada solucion.
Volumen(cc) Acido sulfarico se agrega
250 Agua acida junto al agua destilada.
Anodo de cobre
30 Electrodo de Cobre | electrolitico.
Longitud(cm)
) Cétodo de acero inoxidable.
30 Acero Inoxidable
Separacion(cm) Entre el &nodo y cétodo.
12 De los electrodos
Tiempo (h: min: s) »
3:03:09 Duracién De la prueba.
Voltaje(V) 6 Es el potencial Calibrado en la fuente
Es el méximo al que se
2 Corriente continua | somete esta prueba.
Amperaje(A)
0,06 Corriente continua | Es la lectura inicial de la

fuente

Realizado por: Calle, X, 2020.
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3.6.3. Desarrollo del proceso para la tercera prueba de electro6lisis €3

Al igual que en las dos pruebas anteriores se inicia estableciendo los pardmetros como se indica
en la tabla. Se puede observar que con respecto a la segunda prueba los electrodos estan méas
juntos y el agua acida se incrementa dando como resultado una mejor conductividad de la
solucion. Se puede ver que se forman burbujas como una efervescencia y al final el cobre del
anodo es liberado en mayor cantidad y en el catodo se produce una liberacion de material de color
negro; por lo tanto, se da por terminada la prueba.

Tabla 3-6. Tercera prueba de electrolisis E3.

Parametros Cantidad Descripcion Observaciones

Mezclas en

) partes iguales
Peso(g) 500 De caolin remanente
de las tres

muestras.

Se utiliza

500 Agua destilada prueba para la
solucién.
Acido

sulflrico se

Volumen(cc) 500 Agua acida agrega junto
al agua

destilada.

Anodo de
30 Electrodo de Cobre cobre

Longitud(cm) electrolitico.

Catodo de
30 Acero Inoxidable acero

inoxidable.

» Entre el
Separacion(cm) 12 De los electrodos ;
anodo y el

catodo
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Tiempo (h: min: s) 3:03:09 | Duracion

De la prueba.

Voltaje(V) 14.1 | Es el potencial

Calibrado en la fuente

2 | Corriente continua

Es el maximo al que se

somete esta prueba.

Amperaje(A)
0,97 | Corriente continua

Es la lectura
inicial de la

fuente

Realizado por: Calle, X, 2020.

3.7. Pruebas ceramicas

3.7.1. Ensayos de contraccion de secado

Cuénto se contrae es una de las principales caracteristicas en todas las arcillas. La contraccion

lineal se determina para este ensayo para las muestras del caolin sin tratamiento y para las

muestras tratadas mediante electrdlisis.

1. De una masa de cada muestra bien amasada, consistente para poder modelar, se hace barretas

de las siguientes dimensiones: 14cm de largo, 4cm de ancho y aproximadamente 1cm de

espesor.

lustracion 3-21. Longitud de la muestra de 14cm.
Realizado por: Calle, X, 2020.
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lustracion 3-22. Ancho de la muestra de 4cm.
Realizado por: Calle, X, 2020.

2. En una cara de cada barreta se hace una raya aguda de 10cm de longitud.

llustracion 3-23. Longitud de la raya en una cara de la muestra.
Realizado por: Calle, X, 2020.

3. Dejar secar las barretas con volteo frecuente para que no haya deformacion.

llustracion 3-24. Muestra seca.
Realizado por: Calle, X, 2020.
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lustracién 3-25. Muestras E1, E2, E3 secas.
Realizado por: Calle, X, 2020.

5. Determinar la contraccién de secado mediante la siguiente formula:

longitud en plastico — longitud en seco

%Cls = x 100

longitud en plastico

Ecuacion 3-2. Porcentaje de contraccion lineal de secado

Longitud de la raya de las barras secas es de 9,1cm.

llustracion 3-26. Longitud de una barreta seca.
Realizado por: Calle, X, 2020.

10cm — 9.1cm
%Cls = T0cm X100 =9 %

3.7.2. Ensayo de la contraccion de coccion

Las muestras se cuecen a diferentes temperaturas debido al calentamiento progresivo del

horno. A medida que el gradiente de temperatura sube la arcilla se aprieta constantemente.
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lustracion 3-27. Horno electrdnico para coccion de ceramica.
Realizado por: Calle, X, 2020.

1. Cocer las muestras secas hechas en el ensayo anterior.

‘{‘;:-' 3 EZ-: v

llustracion 3-28. Barretas cocidas.
Realizado por: Calle, X, 2020.

2. Medir la longitud de la raya en la barreta cocida
- La longitud de la barreta cocida sin tratamiento(st) es de 8.7cm

o — < AT
> ..v,vmu. .

lustracion 3-29. Longitud de barreta cocida sin tratamiento.
Realizado por: Calle, X, 2020.
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- La longitud de la muestra el cocida es de 8.2cm

lustracion 3-30. Longitud de barreta E1 cocida.
Realizado por: Calle, X, 2020.

- La longitud de la muestra e2 cocida es de 7.8cm

AN

“-"“‘Mw\:ﬂ T o W q:wﬂw}rw ) A.n»l“'”*n»“
Gihons IR ¢

lustracion 3-31. Longitud de barreta E2 cocida.
Realizado por: Calle, X, 2020.

- La longitud de la muestra e3 cocida es de 7.5cm

llustracion 3-32. Longitud de barreta E3 cocida.
Realizado por: Calle, X, 2020.

3. Calcular la contraccién de coccion por la siguiente formula

longitud en seco — longitud cocida

. 100
longitud en seco

%Clc =

Ecuacion 3-3. Contraccion lineal por coccion.
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Para la muestra st:

%Clc = = — x 100 = 4%

Para la muestra el:

9.1cm —8.1cm
%Clc = X100 =10%
10cm
Para la muestra e2:
91cm — 7.8cm
%Clc = X100 =13 %
10cm

Para la muestra e3:

9.1cm —7.5cm
%Clc = Toom X 100 =16 %

3.7.3. La contraccion total puede calcularse como sigue:

longitud en plastico — longitud en seco
%Clt = , — x 100
longitud en plastico

Ecuacidn 3-4. Porcentaje de contraccion lineal total.

Para la muestra st:

10cm — 8.7cm
%Clc = Toem X100=13 %

Para la muestra el:
10cm — 8.1cm

%Clc = X100 =19 %
10cm
Para la muestra e2:
10cm — 7.8cm
%Clc = X 100=22 %
10cm

Para la muestra e3:

10cm — 7.5cm
%Clc = Toom X 100 = 25 %
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3.8. Calculo en Porcentaje de Reduccién del Hierro

Formula:

%RedF %FinalFe 100
edFe = —— X
° %lnicialFe

Ecuacidn 3-5. Porcentaje de reduccidn de hierro

Donde:
%RedFe = Porcentaje de Reduccion del Hierro.
%FinalFe = Porcentaje Final del Hierro.

%InicialFe = Porcentaje Inicial del Hierro.

Calculo tras el ensayo el:

’

1,98

%RedFe = X 100 =5,6

Calculo tras el ensayo el:

1,89
%RedFe = 198 X 100 = 4,6

’

Célculo tras el ensayo el:

1,88
%RedFe = 198 x100=5,1
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados quimicos tras los ensayos el, €2, e3.

Resultados de los Andlisis Quimicos de las Muestras de Caolin Sometidas a Potencial de
Celda en Intervalo de 8,1 a 14.1 Voltios.

Tabla 4-1. Tabla de resultados de los analisis quimicos.

PRUEBA | %INICIAL | VOLTAJE | AMPERAIJE | AMPERAJE | TIEMPO | %FINAL %
Fe:0s ) ENTRADA | LECTURA | (h:minis) | Fe;O; | REDUCCION
(A) (A) (%REDFe)
el 1,98 9,6 2A 0,06 4:21:36 | 1,87 5,6
e2 1,98 8,1 2A 0,07 1:42:51 | 1,89 46
e3 1,98 14,1 2A 0°97 3:03:09 | 1,88 51

Realizado por: Calle, X, 2020.

4.2. Resultados de andlisis fisicos-ceramicos

Temperatura de quema: 1.185°C con variacion de 3°C. Temperatura de coccion de caolin para

pruebas cerdmicas.

Ciclo de quema: 24 horas

Absorcién en porcentaje: 13,00 %, es la pérdida de humedad tras la coccion.

Contraccion Lineal en porcentaje:

Tabla 4-2. Tabla de Resultados de Contraccion Lineal

Muestra [Contraccidn plastico — |Contraccion seco - cocido(%) |[Contraccion plastico
seco (%0) - cocido(%0)

st 9 4 13

el 9 10 19

e2 9 13 22

e3 9 16 25

Realizado por: Calle, X, 2020.
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Color tras la quema:
st rojizo

el crema — blanco

e2 crema — rojizo

e3 crema-blanco

llustracion 4-1. Coloracion tras la quema ST, E1, E2, E3.
Realizado por: Calle, X, 2020.

4.3. Comprobacion de la hipétesis.
4.3.1. Hipotesis

“Permitira el proceso de purificacion retirar los elementos contaminantes y obtener un producto

final con caracteristicas Optimas del remanente de la mina Ximena II”.

4.3.2. Comprobacion
Una vez realizado el levantamiento de campo, toma de datos, analisis de laboratorio de todas
las muestras recolectadas, queda de esta manera demostrado que se ha podido reducir el

hierro y mejorar la calidad del material en verde; por lo tanto, la hipdtesis plateada queda

comprobada.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

. Con finos de tamiz No. 200, estas arcillas tienen las siguientes caracteristicas de: alta
plasticidad con limite liquido del 90.42%, limite plastico de 46.87% e indice de plasticidad de

43.55%); clasificandolas como CH, que son arcillas con un limite liqguido mayor al 50%.

. Los resultados obtenidos mediante analisis quimico hechos por ALS Labs. Ecuador,
de las muestras de caolin revelan: para la muestra primaria (sin tratamiento), la presencia de
impurezas principalmente de 6xido de hierro Fe;0s3;en la muestra primaria sin tratar y
tamizada labct una concentracion de un 1,98%; pero los analisis quimicos hechos a las
muestras sometidas a los tres ensayos €1, e2, e3 revelaron que la principal impureza el 6xido
de hierro se reduce en: 5,6; 4,6 y 5,1% respectivamente comparadas con la muestra sin

tratamiento y tamizada labct.

. En los ensayos realizados las lecturas en la fuente de poder indicaron que mientras mas
voltaje se aplique de 8,1 a 14,1 V, es mayor la corriente que circula en la celda electrolitica, y
el tiempo al que se somete el proceso es directamente proporcional, siendo la solucion de pH
acido para una mejor dispersion de las particulas y mejor la circulacién de la corriente; de esta

manera se puede remover dichas impurezas eficientemente.

. Los resultados de los analisis fisicos — ceramicos tras la coccion muestran cambios
visibles en la coloracion, evidenciando el color rojizo en la muestra st; blanco - crema en los
ensayos el, €2, e3; una notable contraccion lineal y apoyado por los analisis quimicos.
Quedando de esta manera demostrado que se ha podido reducir la concentracion de impurezas y

mejorar la calidad del material.
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5.2. RECOMENDACIONES

. Investigar y promover el estudio y uso de las arcillas como una alternativa en mineria,
mediante convenios entre la universidad y empresas afines.

. Realizar un estudio a mayor detalle utilizando equipos de laboratorio de alta precision
que nos permitan obtener resultadas mas eficientes, alcanzado asi un producto final méas puro,
de esta manera optimizaremos el proceso de recuperacion de caolin de manera técnica.

. La solucién humeda de la celda electrolitica debe ser &cida con un PH 3 para mejorar
el paso de la corriente proveniente de un voltaje que mientras mayor sea, sera mayor el valor
y el flujo de la misma; retirando eficientemente el hierro presente, con tiempos establecidos
para determinados valores de voltaje.

. Para los ensayos ceramicos, las muestras deben ser calentadas progresivamente
mediante hornos electrénicos para evitar que el cambio de facie con los gradientes de

temperatura alteren el producto final.
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GLOSARIO

A Amperios

Ab Albita

Al Aluminio

Al203.25i0; Caolin deshidratado

Al,Siz Aldimina

An Anortita

Ba Bario

BaAl;Si,0g Celsiana

C Arcilla

Ca Calcio

Cc Coeficiente de curvatura cc

Centimetros cubicos

CH Arcillas inorganicas de alta compresibilidad o Arcillas de alta plasticida
CL Arcilla inorgéanica de baja compresibilidad

Cm centimetros cm2 Centimetros cuadrados cps

Centipoise

Cu Coeficiente de uniformidad

e Euler

el Primera prueba de electrdlisis

e2 Segunda prueba de electrdlisis

e3 tercera prueba de electrdlisis

FAQO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion.
Fe Hierro

Fe,03; Hematita

FeS, Pirita

G Grava

g Gramos

GADMS Gobierno Auténomo Descentralizado de Morona Santiago
GC Grava arcillosa

GM Grava limosa

GP Pobremente o mal graduado

GW Bien graduado

H Alta plasticidad o Alta compresibilidad (Hight compresibility)
h Horas

HFe30, Goethita



INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
IP indice de plasticidad

ISO Organizacidn Internacional de Normalizacién
K Potasio k Coeficiente de absorcion
KAISi;0s Ortoclasa

KAIl;Si,0s Anortita

K0 Oxido de Potasio

Kg Kilogramo

L Baja plasticidad o Baja compresibilidad

LA Litologiaa

LABCst litologias abc sin tamizar

LABCt litologias abc tamizadas

LB Litologiab

Lc Limite de contraccion

LC Litologiac

LL Limite liquido

LP Limite plastico

M Limo

Mg Magnesio

MH Limos orgénicos de alta compresibilidad
MHz Mega Hertz min Minutos

ML Limo inorganico de baja compresibilidad
mm Milimetros Mn Manganeso

msnm Metros sobre el nivel del mar

Na Sodio

NaAlO0sSiOg Albita

Na:0 Oxido de Sodio

N.P No pléstico

O Limoso o arcilla organica

OH Arcillas orgéanicas de alta compresibilidad
OL Limo orgéanico de baja compresibilidad
Or Ortoclasa

P Mal graduado

Ph Peso humedo

pH Potencial Hidrégeno

Ps Peso seco



Pt Turba y altamente organico

Pw Peso agua

rpm Revoluciones por minuto

S Arena

s Segundos

SC Grava arcillosa

SM Grava limosa

SP Pobremente o mal graduado

Si Silicio

Si0; Cuarzo

st Muestra sin tamizar

SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SW Bien Graduado

Ti Titanio

pm Micrémetros

V Voltios

W Contenido de humedad.

Ww Peso agua.

Ws Peso suelo seco.

W Bien graduado

2Si0,. Al;03.2H,0 Caolinita

%Clc Porcentaje de contraccion lineal muestra cocida
%Cls Porcentaje de contraccién lineal muestra seca
%CIt Porcentaje de contraccion lineal total
%FinalFe Porcentaje Final del Hierro.

%lnicialFe Porcentaje Inicial del Hierro.

%RedFe Porcentaje de Reduccion del Hierro



ANEXOS

Anexo A. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos ASTM d 2487 (Borselli, 2017)

I ) A ] ] Ciasificacion de suelos
——— .?nlenos para la asignacién de simbolos de grupc y nombre de grupo con el usc de ensayes de laboratorio c&.‘,eimboio Nombre del grupo
_ompleta * QTeee
de Pantalia Completa i R Cu24y1<Ccs<s3 GW Grava bien graduada
s Menos del 5% pasa la malla No. 200

Cu<d4y1>Cc>3 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o debajo de la linea “A” en la carta de aM a W
?ﬁas del 50% de la Gravas con finos plasticidad oy st
raccién gruesa es - prrepes
rotorida en ko Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP>7 o arriba de la linea "A” en la carta de ac Giivis siclosi
malla No. 4 plasticidad
Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien graduada con limo
wv < Gravas limpias y con finos Cumple los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
Suelos de particulas Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con limo
© gruesas mas del 50% — .
)  es retenido en la malla Cumpie los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
g No. 200 Areras o Cuz6y1<Cc=3 sw Arena bien graduada
% Menos del 5% § la s Cu<8y1>Cc>3 sP Arena mal graduada
Arenas 1P<4 o debajo de la linea "A" en la carta de
Ea' 'f::&gn";:eg: Arenas con finos plasticidad o nena inosa
Mas 1 & : - )
pasa la malla No. Set 123 pashla malia No. 200 1P>7 o arriba dep‘isht?cei:a: enla carta de SC Arena arcillosa
4
Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien graduada con limo
Arenas mpias y con finos Cumple los criterios para SWy SC SW-SC Arena bien graduada con arcilla
Entre el 5y 129% pasa malla No.200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC SP-SC Arena mal graduada con arcilla
' 4 IP>7 y se grafica 3: :: Eﬁ:: fiAe_plasticldad amba cL Arcilla de baja plasticidad
norganicos — =
iIP<4 y se grafica en la carta de plasticidad abajo . - o
Limos y arcillas de la linea "A” ML timd de bejaplasuckisd
Limite Liquido - —
menor que 50 Limite liquido - secado al hormo Arcilla organica
i Organicos R <075 oL
) Suelos ‘f’lenapsmmmas limite liquido - no secado Limo orgénico
o El 509 o mas pasa la " — r
= malia No. 200 IP>7y segraﬁca:g':ﬁana:;e.plastmdadannba CH Arcilla de alta plasticidad
— Inorganicos -
I grafic abajo 2 R
e Limos y arcillas P<4ysa 3 3: l’: l?f:g: f"Aeu plasiicidad MH Limo de alta plasticidad
Limite Liquido T T
mayor que S0 Limite liquido - secado al horno -1V < laréilla organica -
Orgénicos - <0.75 OH -
limite liquido - no secado Limo organica
Sue:’?;:l::acg‘:me Principalmente materia orgéanica de color oscuro PT Turba




Anexo B. Andlisis Quimico de muestras sin tamizar y muestras tamizadas realizados por Als Labs. Ecuador (Puig & Asociados, 2018)

ANALISIS QUiMICO DE MUESTRAS SIN TAMIZAR
WEI-21 | ME-XRF26 ME-XRF2€ ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF2€ ME-XRF2q ME-XRF24 ME-XRF26 ME-XRF 26 ME-XRF 26 ME-XRF 26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26
MUESTRA  |Recvd Wt|AI203  |Ba0 (a0  |Cr203 |[Fe203 |K20  |Mg0  |[MnO  |Na20 |P205 |SO3 5i02 |0 Ti02  |Total

DESCRIPCIONkg % % % |% % % % |% % % % % % % %

la 044 3486  001]<001 003 264| 025 026]<001 004 002 002 4671]<001 153 10025
Ib 088 3523 00 o001 oot] 143 o3| o2s] o001 005 004 002 4826 001 116] 1005
I 061 2969 001] o001 o0t] 174 033 o023 o001 o004 o002 001 5482001 121 995
labest 193] 3326] 133 001 002 194 029 025 o001 004 003 002 4993<0.01 132 100

ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS TAMIZADAS

lat 018 3616 002 001 001 283 03  03[<001 00s| 002 002 4589001 150 10095
bt o67| 2048 002 o01] oo1] 184 04l 02 o0t o006l 003 001 5501001 129 1005
et 045 3175 002  002]<0.01 166) 045 0240 001|007 003 001 5168<001 117 10025

[abet 1 325 002 001 0,01 1,98 04 026 0,01 0,05 0,03 0,01  50,86(<0.01 1,32 100




Anexo C. Analisis quimico de muestras tratadas realizados por Als Labs. Ecuador (Puig & Asociados, 2018)

ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS TRATADAS
WEI2L | E-XRF26 ME-XRF26 | ME-XRF26 |VE-XRF26 |VIE-XRF26 | ME-ARF26 [ME-XRF26 |IE-XRF26 |IE-XRF26 |ME-XRF26 |ME-XRF26 | ME-YRF26 |ME-XRF26{ME-ARF26 |VE-XRF26
MUESTRA [RecvdWt|ARO3 [Ba0  |Ca0  [C203 203 K20 MO (MO [Na20  [P205 503 (502 [0 [TiO2  [Total
DESCRPCIONK 1% % 1% B B % B B B % % % %
labcel 0f 349l 00 001 001 187 03] 026001 005 003 002 490900 16| 10065
labee? 03 RS 001 002 00 189 037  026<001 005 003 028 486100t 15 9976
labce3 016 B0 00 002 00 18 037 02600 005 003 049 48600 16 979




Anexo D. Comparacién entre analisis quimico de muestras sin tamizar y muestras tamizadas realizados por (Puig & Asociados, 2018)

COMPARACION ENTRE ANALSIS QUIMICO DE MUESTRAS S TAMIZAR(abst) Y MUESTRAS TANMZADAS (abc

WER21

ME-XRF26

ME-XRF26

ME-ARF26

ME-XRF20

ME-XRF20

ME-XRF26

Me-XRF20

ME-XRF26

ME-XRF26

ME-XRF20

ME-KRF26

ME-XRF26

ME-ARF26

ME-XRF20

ME-ARF26

(uEsTA

Recvd W,

AI203

Ba0

(30

(r203

Fe203

K20

Na20

P20

502

510

Ti02

Total

[DESCRPCI

el

g

h

i

%

h

h

i

h

h

%

%

%

h

labst

19

B2

13

001

00

1

0.8

0,04

003

Ry

13

100

labet

1

03

0l

01

01

1%

4

005

00

0

{2

fi0

Elaborado por: Xavier Calle Palomeque
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