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RESUMEN

Se caracterizaron las propiedades basicas y fisicoquimicas de minerales arcillosos de la provincia
de Chimborazo con el objetivo de proponer potenciales aplicaciones industriales diferentes a las
tradicionales. Para lo cual se consolidaron datos proporcionados por la Agencia de Regulacion y
Control Minero (ARCOM) y la Corporacién de Desarrollo e Investigacion Geoldgico - Minero -
Metaldrgica (CODIGEM) en una matriz de informacion de yacimientos de arcilla en la provincia,
de los cuales se seleccionaron: Cacha, Lican, Chambo, Pallatanga y Tanquis. Se realizd una
caracterizacién basica de color, sensacion al tacto, consistencia, textura, impurezas, humedad,
densidad aparente, carbonatos y materia organica; seguida de los analisis fisicoquimicos de
composicion mineraldgica (XRD), composicion quimica (XRF), morfologia y porosidad (SEM),
quimica superficial (FTIR), y comportamiento térmico (TGA). Posteriormente se realizdé una
triangulacion entre los resultados de la caracterizacion con respecto a datos de publicaciones
cientificas de las bases de datos Scholar Google, Science Direct y World of Knowledge
determinando similaridad en fase mineral, composicion quimica o composicion mineraldgica para
identificar posibles aplicaciones industriales no tradicionales. El estudio arroja las siguientes
potenciales aplicaciones especificas: remocion de Cr (V1), remocion de As (V), remocion de Ni
(11) y Cr (111), remocién de (PO.)* en soluciones acuosas y efluentes industriales; desarrollo de
membranas ceramica, excipientes para la industria farmacéutica y posible uso en fluidos de
perforacion. Se recomienda profundizar estudios especificos para cada locacion de la provincia,
aplicar estudios similares para las restantes provincias de la zona 3, e incluir otros analisis de tipo

reolégico, mecénico, ceramico, y térmico.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <MINERALES
ARCILLOSOS>, <PROPIEDADES BASICAS>, <PROPIEDADES FISICOQUIMICAS>,
<COMPOSICION QUIMICA>, <COMPOSICION MINERALOGICA>, <APLICACIONES
INDUSTRIALES>, <CHIMBORAZO (PROVINCIA)>.
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SUMMARY

This research is carried out because the basic and physiochemical of clay minerals from the
Province of Chimborazo were characterized with the aim of proposing potential industrial
applications different from the traditional ones. For which, they were consolidated data provided
by Mining Regulation and Control Agency (ARCOM) and the Geological — Mining —
Metallurgical Development and Research Corporation (CODIGEM) in an information matrix of
clay deposits in the province, of which They selected: Cacha, Lican, Chambo, Pallatanga and
Tanquis. It was carried out a basic characterization of color, touch sensation, consistency, texture,
impurities, humidity, apparent density, carbonates and organic matter; followed by
physicochemical analysis of mineralogical composition (XRD) X-ray Diffraction, chemical
composition (XRF) X-ray Fluorescence, morphology and porosity (SEM) Scanning Electron
Microscopy, surface chemistry (FTIR) Fourier — Transform Infrared Spectroscopy, and thermal
behavior (TGA) Thermogravimetric Analysis. Subsequently, a triangulation was carried out
between the results of the characterization with respect to data from scientific publications of the
databases Scholar Google, Science Direct and World of Knowledge determining similarity in
mineral phase, chemical composition or mineralogical composition to identify possible non-
traditional industrial applications. The study shows the following potential specific applications:
removal of Cr (VI), removal of As (V), removal of Ni (II) and Cr (l11), removal of (PO,)* in
aqueous solutions and industrial effluents; development of ceramic membranes, excipients for the
pharmaceutical industry and possible use in drilling fluids. It is recommended to deepen specific
studies for each location of the province, apply similar studies for the remaining provinces of

Zone 3, and include other analyzes of rheological, mechanical, ceramic, and thermal type.

Key words: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <ARCILLOSOUS
MINERALS>, <BASIC PROPERTIES>, <PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES>,
<CHEMICAL COMPOSITION>, <MINERALOGIC COMPOSITION>, <INDUSTRIAL
APPLICATIONS>, <CHIMBORAZO (PROVINCE)>.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Identificacion del Problema

Los minerales, de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas, se clasifican en metalicos, no
metalicos. Dentro de los minerales no metélicos se encuentran las arcillas, que se caracterizan

principalmente por ser constituyentes esenciales de gran parte de los suelos.

Desde un punto de vista utilitario las arcillas han sido los materiales preferidos por el hombre para
la manufactura de utensilios que sirven en la coccion, almacenamiento, y consumo de alimentos.
Actualmente, de acuerdo al Reporte 2016 de Mineria, publicado por el Banco Central del Ecuador,
el uso de las arcillas se limita en las aplicaciones tradicionales como la alfareria, ademas de

baldosas, asi como pisos de mosaico y embaldosados.

La falta de datos actualizados de las arcillas en el Ecuador es un inconveniente, puesto que, desde
el inventario realizado por la Cooperacion Aleman-Ecuatoriana durante las décadas de los ochenta
y noventa, no existe ninguna informacion actualizada; por lo que surge la necesidad de ampliar el

conocimiento de las caracteristicas de minerales arcillosos en la provincia de Chimborazo.

1.2 Justificacion del Proyecto

Debido a que el campo de la mineria estd empezando a explotarse en nuestro pais, s necesario
ampliar los conocimientos con respecto a la riqueza mineral de la provincia de Chimborazo,

empezando por las arcillas, puesto que han sido utilizados desde la pre-historia.

La falta de conocimiento actualizado sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de las arcillas
hace que todavia en la actualidad se sigan limitando b&sicamente para procesos comunes como

alfareria, cerdmica, etc.

El objetivo de esta investigacion es conocer mas acerca de los minerales arcillosos, con el fin de
potencializar su uso a nivel industrial; esto permitird darle un mayor valor agregado segun la
aplicacion que se le destine. Adicional a lo anterior, los resultados serviran como base para futuras

investigaciones.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas, tales como, contenido de agua, densidad
aparente y quimica superficial, de minerales arcillosos de la Provincia de Chimborazo y

sus potenciales aplicaciones industriales.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de minerales arcillosos provenientes de los

principales afloramientos y frentes de explotacion de la provincia de Chimborazo.

e Establecer, en base al estudio de publicaciones cientificas y normas técnicas, las
principales aplicaciones industriales para los diferentes tipos de minerales arcillosos de

la provincia.

e Realizar un analisis comparativo de los resultados de la caracterizacién fisicoguimica
respecto a los requerimientos para diferentes aplicaciones industriales, segun

publicaciones cientificas y normas técnicas.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

La provincia de Chimborazo se encuentra ubicada en la regién Sierra-Centro del Ecuador. Esta
limitada de la siguiente manera: al norte con la provincia de Tungurahua, al sur con las provincias
de Cafar y Azuay, al Este con la provincia de Morona Santiago, y al oeste con las provincias de

Bolivar y Guayas (Uribe, 2015, pp.40-41).

Existen varias reservas de minerales no metalicos arcillosos, los cuales son utilizados
principalmente por las industrias ceramicas y ladrilleras de la provincia. Estos yacimientos estan
constituidos por depositos de ceniza volcanica, con componentes feldespaticos y materiales

amorfos, los cuales son de color rojizo al momento de realizar la quema (Uribe, 2015, p.41).

En el afio de 1997 Salomén Brito V, Juan Sosa S y Oscar Ledn C realizaron el inventario de
materias primas no metélicas de la Provincia de Chimborazo, que consta en el Tomo XV del
documento ‘‘Inventario de Materias Primas No Metdlicas en el Ecuador’ publicado por la
Direccion de Investigacion Geoldgica de la Corporacion de Desarrollo e Investigacion Geoldgico-
Minero-Metallrgica, CODIGEM, actualmente INIGEMM. En dicho informe mencionan 11
ocurrencias de minerales no metalicos de tipo arcilla esmectitica, arcilla para ceramica, lutitas;

cuyas tarjetas de caracterizacién e informacion general se incluyen en el Anexo A.



Tabla 1-2: Minas y afloramientos de minerales arcillosos en la provincia de Chimborazo, en el

afo 1997

Nombre Mina Coordenadas
0 Tipo de Arcilla Cantén Sector UTM Estado Uso
Afloramiento X Y
Ceramica
Cacha Esmectitica Riobamba | Cacha | 755,8 | 9811,3 | Explotado | (Ecuaceramica)
Cacha Ceramica
Cacha-Chuyuq Esmectitica Riobamba | Chuyuq | 754,7 | 9808,5 | Explotado | (Ecuaceramica)
Ceramica
Santiago Esmectitica Pallatanga | Santiago | 724,1 | 9770,8 | Explotado | (Ecuaceramica)
Arcilla para cerdmica La
La Pampa roja, comun Chambo Pampa | 770,5 | 9808,3 | Explotado Tradicional
Arcilla para cerdmica
Chambo roja, comun Chambo Chambo | 768 | 9809,2 | Explotado Tradicional
Arcilla para cerdmica
El Toldo roja, comun Riobamba | El Toldo | 772,4 | 9816,8 | Explotado Tradicional
Arcilla para cerdmica Pircabam
Pircabamba roja, comun Alausi ba 739,3 | 9757,3 | Explotado Tradicional
Arcilla para cerdmica
Patarata roja, comun Alaus{ Patarata | 739,3 | 9754,3 | Explotado Tradicional
Arcilla para cerdmica
La Moya 2 roja, comun Alausi La Moya | 744,2 | 9753,3 | Explotado Tradicional
Arcilla para cerdmica San
Celad roja, comun Guano Andrés | 756,3 | 9822,5 | Explotado Tradicional
Loma Fabricacion
Lican Ceniza volcéanica Riobamba | Cushcud | 754,8 | 9817,5 | Explotado Clinker

Fuente: CODIGEM, 1997. (Inventario de Materias Primas No Metalicas en el Ecuador, Tomo XV: Provincia de Chimborazo.)

Realizado por: Danilo Jara. 2017.

En las conclusiones del informe los autores resaltan el uso tradicional de las arcillas en tejas,
maceteros y ladrillos, ademas indican su aplicacion industrial en: fabricacion de baldosas para

piso y pared.
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Figura 1-2: Ubicacion de las minas o afloramientos de arcilla en la provincia de Chimborazo,

ano 1997.

Fuente: (CODIGEM, 1997, pag. 32), Inventario de Materias Primas No Metalicas en el Ecuador, Tomo XV: Provincia de

Chimborazo.

Actualmente la Agencia de Regulacién y Control Minero (ARCOM), en su base de datos tiene

registradas 4 concesiones o frentes de explotacion de arcillas, de las cuales cuenta Gnicamente

con informacion de ubicacion y probable tipo de mineral no-metalico existente.

Tabla 2-2: Concesiones de arcilla registradas en la ARCOM - Chimborazo

Nomb_r ? Codigo Canton Propietario/Titular Coordenadas UTM Estado
Concesion Arcom X Y

Explotacion-
Pallatanga 130 Pallatanga Explominas S.A 723789.00 | 9771090.00 Exploracion
Maria Yolanda Ilbay Explotacion-
Sablog 201001 | Guamote Guisfan 753200.00 | 9787800.00 Exploracion
Naute Maria Yolanda IIbay Explotacion-
(Acumulada) | 200998 Guamote Guisfian 751300.00 | 9775600.00 Exploracion
Explotacion-
Tanquis 50 | 201018 Guamote Explosur C.A 753700.00 | 9788400.00 Exploracion

Fuente: ARCOM, 2017. (Concesiones de Arcilla.)
Realizado por: Danilo Jara. 2017.



2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Arcilla

2.2.1.1 Definicién

Las arcillas son minerales no metalicos producidos como resultado de la meteorizacion de la roca
madre por agentes fisicoquimicos. Se las considera como aglomeraciones naturales con un
tamafio de grano fino: < 1 um segdn los quimicos que estudian los coloides, < 2 um segdn los
mineralogistas e investigadores del suelo, y < 4 um segun los sedimentologistas. Estan formadas
por minerales arcillosos, generalmente silicatos de alimina hidratados con iones de Mg, Fe, K'y
Na, seguidos de otros minerales como el cuarzo, feldespatos, carbonatos, etc (Diaz Rodriguez y

Torrecillas, 2002: pp.459-460).

Las arcillas, al igual que el resto de filosilicatos, presentan una estructura basada en el apilamiento
de planos de oxigeno e hidroxilos. Los grupos tetraédricos (SiO)+* se unen compartiendo tres de
sus cuatro oxigenos con atomos vecinos formando capas, de extension infinita y formula (Si»Os)*
, que constituyen la unidad fundamental de los filosilicatos. En ellas los tetraedros se distribuyen
formando hexagonos. El silicio central del tetraedro puede estar, en parte, sustituido por AP* o
Fe®*. A pesar de que las arcillas contienen filosilicatos, también pueden existir otros componentes
dentro de su composicidn, los cuales se encargan de su plasticidad y endurecimiento cuando se

secan 0 queman (Garcia y Suarez, 2004: p.4 ;Guggenheim y Martin, 1995: p.255).
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Figura 2-2: Estructura de las arcillas.

Fuente: (Josh Lory), www.soilsurvey.org.

La arcilla es un material de origen natural compuesto por minerales de grano muy fino;
generalmente es plastica al entrar en contacto con una cantidad adecuada de agua y dura cuando
se seca 0 quema a elevadas temperaturas (Guggenheim y Martin, 1995: p.255).

El término arcilla no recae sobre su composicién quimica o mineralégica, sino, hace referencia a
una mezcla de diversas especies minerales, que se relacionan con la composicion quimica y
mineraldgica de la roca matriz y el proceso de meteorizacion que le ha afectado (Kingery W.D. etal.,
1976; Mari E.A., 1998).

Desde una perspectiva econdmica, las arcillas son un grupo de minerales industriales con
diferentes caracteristicas mineraldgicas, y genéticas, con maltiples propiedades tecnoldgicas y

aplicaciones (Garcia y Suarez, 2004: p.3).



2.2.1.2 Propiedades Fisico — Quimicas

Las aplicaciones industriales mas sobresalientes de estos minerales dependen de sus propiedades
fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan principalmente de:

v Su extremadamente pequefio tamafio de particula (menor a 2 um).
v" Su morfologia laminar (filosilicatos).
v’ Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las laminas y a la

presencia de cationes débilmente ligados en el espacio inter-laminar (Alvarez Blanco, 2005,

p.1).

A continuacién se hace una breve descripcion de las propiedades méas sobresalientes de las

arcillas:

e Superficie Especifica

También conocida como area superficial, comprenden la suma del &rea de la superficie externa y
el area de la superficie interna de las particulas que constituyen dicho mineral por unidad de masa,
expresada en m?/g. Esta propiedad es elemental para usos industriales, en donde la interaccién
s6lido-fluido depende directamente de la misma (Alvarez Blanco, 2005, p.1).

A continuacion se presentan algunos ejemplos de superficies especificas de ciertas arcillas.

Tabla 3-2: Superficie especifica de algunos tipos de arcilla

Arcilla Superficie Especifica
(m*g)
Caolinita de elevada cristalinidad Hasta 15
Caolinita de baja cristalinidad Hasta 50
Halloisita Hasta 60
Illita Hasta 50
Montmorillonita 80-300
Sepiolita 100-240
Paligorskita 100-200

Fuente: Alvarez, 2005. (Leccion 3.- Ceramicas/Propiedades de las Arcillas.)

Realizado por: Danilo Jara. 2017



e Tamafo de Particula

Las arcillas se caracterizan por tener un tamafio de particula propio, esto es lo que le permite
diferenciarse de otros minerales no metalicos. Esta propiedad no solo depende de la dimension
de sus particulas, sino también del resto de materiales que provienen de la roca madre, o que se
adhieren durante su desplazamiento o durante el proceso de sedimentacién (Morales Giicto, 2005,

p.59).

Las particulas de las arcillas son de dimensiones extremadamente pequefias, es por esta razén que
poseen una gran superficie. Debido a su tamafio muy fino, las arcillas pueden mantenerse
suspendidas en el agua durante un cierto tiempo, incluso cuando estan en reposo, a este fendmeno

se le conoce como fluidificacién (Alvarez Blanco, 2005, p.3; Morales Giieto, 2005, p.60).

Su estructura laminar y tamafio menor a 2 micras, influyen en la plasticidad de las arcillas debido
a que se produce un fendbmeno de retencion de agua con aumento de volumen, esto hace que
actien como lubricante haciendo que las particulas resbalen entre si. EI aumento de volumen

puede darse hasta un 200% de su tamafio inicial (Alvarez Blanco, 2005, p.3).

e Capacidad de Intercambio Catiénico (CEC)

Es la capacidad de intercambiar los iones ubicados en la superficie exterior de sus cristales, en los
espacios inter-laminares, o en los espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en
soluciones envolventes. También se puede definir como la suma de todos los cationes de cambio
que un mineral puede adsorber a un determinado pH. La capacidad de intercambio catiénico se

mide en meq por cada 100 g de arcilla (Alvarez Blanco, 2005, p.2).

Algunos ejemplos de capacidades de intercambio cationico de algunas arcillas se presentan en la

siguiente tabla:



Tabla 4-2: Capacidades de intercambio catiénico de algunos tipos de

arcilla
Arcilla Capacidad de Intercambio Cationico
Caolinita 3-5
Halloisita 10-40
Illita 10-50
Clorita 10-50
Vermiculita 100 - 200
Montmorillonita 80 - 200
Sepiolita - Paligorskita 20-35

Fuente: Alvarez, 2005. (Leccion 3.- Ceramicas/Propiedades de las Arcillas.)
Realizado por: Danilo Jara. 2017

e Capacidad de Absorcion

Ciertas arcillas tienen aplicacion en el campo de los absorbentes de liquidos como el agua u otras
moléculas. Este proceso tiene lugar en los espacios inter-laminares de las Esmectitas o en los

canales estructurales de la Sepiolita y Paligorskita (Alvarez Blanco, 2005, p.2).

La capacidad de absorcién de las arcillas se relaciona de manera directa con las caracteristicas
gue le dan la textura a este mineral, estas son la superficie especifica y porosidad. La absorcion
ocurre cuando el sorbato, generalmente el agua, entra en las capas internas, vacios o en los poros

del sorbente (Alvarez Blanco, 2005, p.2; The Clay Mineral Society, 2015, p.4) .

e Hidratacion e Hinchamiento

La hidratacion de los espacios inter-laminares es una propiedad caracteristica de las Esmectitas;
ésta ocurre con el tipo de cation de cambio presente. El grado de hidratacién esta ligado a la

naturaleza del catién inter-laminar y a la carga de la lamina (Alvarez Blanco, 2005, p.2).

La absorcion de agua en los espacios inter-laminares ocasiona la separacion de las laminas y da
como resultado el hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la atraccion electrostatica
cation-lamina y la energia de hidratacion del cation. A medida que el agua se interpone entre las
capas Y la separacion entre las [aminas aumenta, las fuerzas que predominan son las de repulsion
electrostatica; esto contribuye a que, durante el proceso de hinchamiento, se separen por completo

unas laminas de otras (Alvarez Blanco ,2005, p.3).
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Es asi que, cuando el cation laminar es el sodio (Na), las Esmectitas tienen una gran capacidad de
hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la disociacion total de sus cristales individuales. En
el caso de que el calcio (Ca) o magnesio (Mg) estén como cationes, la capacidad de hinchamiento

serd menor (Alvarez Blanco ,2005, p.3).

e Tixotropia

Es un fendmeno que consiste en la perdida de resistencia de un cuerpo al amasarlo, y de su
posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas tixotropicas cuando son amasadas se vuelven
liquidas, pero al dejarlas en reposo recuperan su cohesion y comportamiento solido (Alvarez Blanco,

2005, p.3).

Para que una arcilla tixotrdpica muestre este comportamiento debera poseer un contenido de agua
cercano al limite liquido. Por el contrario, en torno al limite pléastico no existe posibilidad de

comportamiento tixotropico (Alvarez Blanco, 2005, p.3).

e Plasticidad

Se define como la capacidad de un material de deformarse sin agrietarse ante un esfuerzo
mecénico, conservando su deformacion al retirarse las cargas. Esta depende esencialmente del
contenido de agua, del tamafio de particula y de la estructura laminar. La elevada plasticidad de
las arcillas estad relacionada con las propiedades antes mencionadas y alta capacidad de

hinchamiento (Alvarez Blanco, 2005, p.3).

Este comportamiento se debe a que el agua presente en la muestra forma una capa alrededor de
las particulas laminares, produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas

particulas sobre otras cuando se ejerce una fuerza sobre ellas (Alvarez Blanco, 2005, p.3).

La plasticidad puede determinarse con los Limites de Atterberg: Limite Liquido, Limite Plastico
y Limite de Retraccidn. Estos limites marcan una separacion arbitraria entre los 4 estados 0 modos
de comportamiento de un suelo: solido, semisélido, plastico y semiliquido o viscoso (Garcia y

Suéarez, 2004: pp-10-11; Jimenez, et al., 1975).

11



DEJA DE SER PIERDE LA
MOLDEABLE FLUIDEZ
SOLIDA SEMISOLIDA PLASTICA FLUIDA
(Moldeable) (Semiliquida)
Limite Limite Limite
Retraccién Plastico Liquido
LR LR LL
Ws Wp WI
LR = Ws = limite de retraccion = terron duro
LP = Wp = limite plastico = arcilla moldeable.
LL = W, = limite liquido = humedad en que el suelo tiene una consistencia pastosa fluida.

Figura 3-2: Limites de atterberg
Fuente: (Alvarez, 2005, pag 5). Leccién 3.- Ceramica/Propiedades de las Arcillas.

v'El limite liquido (LL); es el paso del estado liquido al plastico y se mide por la cantidad

de agua que contiene el material en el instante que pierde la fluidez de un liquido denso.

v'El limite plastico (LP); es el paso del estado plastico al semisélido y se mide por la
cantidad de agua que contiene el material en el instante en el que pierde la plasticidad y

deja de ser moldeable.

v Ellimite de retraccién; mide la cantidad de agua que contiene la pasta al alcanzar el estado

que cesa la disminucién de volumen que acompafia a la desecacion.

2.2.2 Tipos de Arcilla

Debido a la gran variedad de minerales arcillosos que existen en la naturaleza, resulta dificil
proponer una clasificacion de acuerdo a las exigencias técnicas para su empleo practico; no
obstante, existen varios criterios para clasificar los diferentes tipos de arcilla. Estos pueden ser:
Por su origen geoldgico, por su composicién quimica, por su plasticidad, por su estructura

cristalogréafica (Morales Giieto, 2005, p.72; Vazquez Malagén, 2005, p.38).
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2.2.2.1 Por su Origen Geoldgico

e Arcillas Primarias o Residuales

Son aquellas que se forman en el lugar de origen de la roca madre, ya sea a nivel superficial o en
la profundidad de la capa terrestre. Aunque la mayoria de arcillas estén formadas por caolinita y
no contengan otros minerales arcillosos; el caolin es el Unico tipo de arcilla que pertenece a este
grupo (Vazquez Malagon, 2005, p.38).

e Arcillas Secundarias o Sedimentarias

Se caracterizan por ser arrastradas y depositadas lejos de la roca madre de la cual provienen,
sedimentandose por accion del agua. Esto hace que las particulas de la arcilla sean demasiado
finas generando asi una gran plasticidad (vVazquez Malagén, 2005, p.38).

2.2.2.2 Por Su Plasticidad

o Arcillas Grasas

Son aquellas que al manipularse presentan un tacto graso; y debido al tamafio de particula fino
tienen una alta plasticidad. Esto hace que absorban grandes cantidades de agua para poder ser
trabajadas, dando como resultado un fuerte encogimiento (Vazquez Malagén, 2005, p.38).

e Arcillas Magras

Son todo lo contrario a las arcillas grasas. Su tamafio de grano no es tan fino, por ende su

plasticidad es baja, y por lo tanto su encogimiento es menor (Vazquez Malagén, 2005, p.38).

2.2.2.3 Por Su Estructura Cristalografica

Esta clasificacion hace referencia a los principales y més abundantes grupos de minerales

arcillosos conocidos como silicatos.
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e Grupo de las Caolinitas

Son el resultado de la meteorizacidén del feldespato ortoclasa proveniente del granito y se
caracterizan por presentarse en suelos compuestos de sedimento. Es el principal componente de

la porcelana, su formula quimica general es: Al [Si»Os] (OH)4 (Mukherjee y Ghosh, 2013: p.41).

Las arcillas caoliniticas en su estado natural, o al ser tratadas, o después de ser cocidas son blancas
o casi blancas. Se presentan en forma de pequefias hojuelas hexagonales, y su estructura consiste
en una distribucién de dos laminas de silice y gibsita fuertemente enlazadas. Sus principales usos
se dan en la elaboracion de cerdmica blanca, papel, caucho, pinturas, entre otros (Diaz Rodriguez y

Torrecillas, 2002: p.464).

Algunos de los minerales que pertenecen a este grupo son: Dickita, Nacrita, Halloisita y
Metahalloisita (Diaz Rodriguez y Torrecillas, 2002: p.464).

e Grupo de las Esmectitas o Montmorillonitas

Esmectita, es un nombre genérico que recibe el grupo de filosilicatos cuya composicién
corresponde a la de silicatos aluminicos y/o magnésicos hidratados de Na, Ca, Mg, Fe, y Li. Son
el resultado de la meteorizacion del feldespato plaglioclasa ubicado principalmente en los
depdsitos de ceniza volcanica. La formula base de este grupo es AlsSigO2(OH)s.nH20 (Besoain,

1985, p.384; Lopez Gonzalez, 2000, p.22).

Las Esmectitas son minerales expansibles; poseen un color variable: desde blanco a castafio,
pardo, pardo-verdoso a verde azulado. Generalmente presentan formas de escamas u hojuelas
muy finas, con tamafio de particula muy pequefio (100 - 200 A), esto hace que se les confiera un
area superficial grande cuando se dispersan. Debido a su carga, capacidad de cambio catiénico
(80 — 150 meq en 100g de arcilla) y su gran area superficial; presentan un elevado grado de
sorcién frente a ciertas sustancias como: agua, aceite, productos quimicos, entre otros (Besoain,

1985, p.384; Lopez Gonzalez, 2000, pp.25-26).

Algunas de las Esmectitas mas importantes de este grupo son: Montmorillonita, Nontronita,

Beidelita, Sauconita, Saponita, y la Hectorita (Besoain, 1985, p.384).
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e Grupo de las Illitas

Las Illitas son el resultado de la meteorizacion de las micas; aunque poseen aspectos similares a
las micas blandas, estas se caracterizan por tener menos potasio y mas agua en su composicion.
Son minerales no expansibles, de composicion quimica variable, cuya férmula quimica es:
(KH30) (AlMgFe)2 [(AlSi)4010(OH)2] H20 (Besoain, 1985, p.114; Ibafiez Asensio, et al., S/N: p.8).

Las Illitas son minerales de color variable: desde gris-blanco a plateado-blanco, gris verdoso, u
otras tonalidades. Se presentan en forma de pequefias hojuelas, cuyo tamafio de particula es de
aproximadamente 2 p. Ademas su densidad oscila de 2.6 - 2.7 g/mL (Besoain, 1985, p.427; Ibafiez

Asensio, et al., S/N: p.8).

Las Illitas, a pesar de tener una carga elevada, presentan bajos niveles en su capacidad de
intercambio catiénico (CIC), estos valores oscilan frecuentemente en un rango de 20 — 50 meq
por cada 100 g de arcilla. Sin embargo, cuando ocurre que su capacidad de intercambio catiénico
(CIC) supera los 10 — 15 meq por cada 100 g de arcilla, esto se debe a la presencia de ciertas capas
expansibles; probablemente Esmectitas (Besoain, 1985, p.419).

Dentro del grupo de las lllitas, las especies mas sobresalientes son: lllita, Glauconita, y la

Wonesita (Mukherjee y Ghosh, 2013: p.27).

e Grupo de las Vermiculitas

Son minerales que se originan en condiciones hidrotermales por alteracion de cristales de biotita
o flogopita y minerales como: serpentinas, talco, algunos feldespatos, inosilicatos o cloritas. Se
muestran como cristales de gran tamafio 0 masas de aspectos semejantes a las micas, y exhiben

propiedades de plasticidad con morfologia muy parecida a la de las Illitas (Besoain, 1985, p.429).

La vermiculita es una arcilla expansible cuya formula quimica general es: (Mg, Ca, Na)os - 0.
(Mg, Fe**, Al)s [(Si,Al)sO20] (OH)4.nH:0. Es una arcilla poco estable que se hidrata, no es
pegajosa ni plastica como las Montmorillonitas. Poseen una capacidad de intercambio catiénico
(CIC) que varia entre 100 — 150 meq por cada 100 g de arcilla y una capacidad de retencion de
iones (NH4)* y K*, su superficie especifica oscila entre 600 — 800 m?/g (Alvarado et al., 2014: p.115;

Mukherjee y Ghosh, 2013: p.43).
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e Grupo de la Paligorskita/Attapulgita.

Este grupo de minerales que se encontrd por primera vez en la zona minera Palygorsk localizada
en los Urales (Rusia). La formula quimica general de este grupo es Sig Mgs Oz (OH)2 (OH3)a4.

4H,0 (Besoain, 1985, p.483; Reyes Jaramillo, 2000, p.32).

La paligorskita es un mineral fibroso altamente poroso que puede flotar en el agua. Son de
diversos colores: blanco, amarillento o verdoso. Su estructura basica consiste en cadenas dobles
de Silicio-Oxigeno (Si-O), unidas al final por los iones oxigeno. Presenta una dureza de 2 - 2.5
en la escala de Mohs y su densidad oscila de 2.1 - 2.3 g/ml. La capacidad de intercambio cationico
(CIC) es de 18 — 30 meq por cada 100 g de arcilla y su area superficial oscila entre 250 - 400 m?/g
(Besoain, 1985, pp.487-501; Garcia Garcia, 1997, p.8).

e Grupo de las Sepiolita.

Tradicionalmente se les conoce como ‘‘Espuma de Mar’’ o ‘‘Talcum Plasticum’’; son similares
a la paligorskita con la diferencia de que estas presentan cadenas triples de Silicio-Oxigeno (Si-
0). Su férmula quimica general es: (Si)12 (Mg)s Oz0 (OH)s (OH3)4. 6H20 / (Si)12 (M@)s O30 (OH)4
(OHa)4. 8H20 (Besoain, 1985, p.495).

Las Sepiolitas son porosas, de color blanco terroso; presentan una textura jabonosa cuando estan
himedas. Poseen una dureza cuyo valor va de 2 a 2.5 en la escala de Mohs y una densidad de 2.0
g/ml. La capacidad de intercambio catiénico (CIC) de este mineral fluctla entre 20 — 25 meq por

cada 100 g de arcilla, su area superficial varia entre 300 — 400 m?/g (Besoain, 1985, pp.497-501).
2.2.3 Andlisis Para Caracterizacion de Arcillas

2.2.3.1 Caracterizacion Fisica

Color

El color es una de las caracteristicas morfol6gicas mas importantes y faciles de determinar en los
suelos y arcillas. Tiene una estrecha relacion con los componentes sélidos presentes, la materia
orgénica, la textura, y la composicion mineraldgica; siendo los metales de transicion los

encargados de dotar esta caracteristica, la que es modificada tanto por el metal en particular como

por su estado de oxidacion (Dominguez et al., 2012: pp.142-143).
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La determinacién del color de los suelos o arcillas se realiza a través del sistema de notacion o
tablas de Munsell que incluyen todos los matices del rango visible del espectro electromagnético.
La tabla de Munsell tiene una estructura de matriz compuesta de laminas coloreadas que
corresponde a un matiz especifico, el que aparece en la parte superior derecha de cada pégina.
Las laminas coloreadas estan ordenadas por pureza ascendente de izquierda a derecha, y por
claridad descendente de arriba hacia abajo (Dominguez et al., 2012: p.145).
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Figura 4-2: Tabla munsell
Fuente: (Jordan Lépez, 2014), Munsell: Soil Color Chart

Textura

La textura es una propiedad fisica permanente que se presenta en los minerales arcillosos, y suelos
cuyos componentes son: arena, limo y arcilla. La textura define la relacion porcentual de los
grupos de particulas menores a 2 mm de didmetro. Algunas de las caracteristicas o propiedades
de los suelos y minerales arcillosos que dependen de la textura son: la capacidad de intercambio
de iones, la retencion de agua, la distribucidn de poros, la estructura, entre otros (Pellegrini, 2014,

p.3).
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Existen varios métodos para determinar la textura de los suelos y arcillas, estos se basan en la
separacion de las particulas por su tamafio, y generalmente se realizan con técnicas o ensayos de
laboratorio como: tamizado, sedimentacion, microscopia electronica, sin embargo el mayor
problema que presentan estas técnicas es la separacion de impurezas o agregados de las muestras.
(Pellegrini, 2014, p.7).

La textura también se puede determinar de forma manual o al tacto. En el caso de los suelos la
arena se presenta abrasiva y con granulos identificables, el limo se muestra similar al talco o
harina y la arcilla, cuando esta himeda, se presenta similar a masilla o plastilina. Para determinar
la textura al tacto se debe tomar una pequefia porcién de material con la mano y agregar
lentamente agua mientras se amasa con la otra mano hasta que comiencen a expresarse las
propiedades de la consistencia en himedo y mojado (Pellegrini, 2014, p.11). Los tipos de textura se

presentan en la Tabla 7-3 del Capitulo I11: Metodologia.

Granulometria

El analisis granulométrico tiene la finalidad de separar los diversos materiales o impurezas
presentes en una muestra de arcilla. Este ensayo se lo realiza para determinar el tamafio de
particula de los minerales arcillosos; generalmente se lo desarrolla después del proceso de

reduccion de tamafio del material a través de trituradores 0 molinos (Morales Giieto, 2005; p.104).

El equipo utilizado para esta prueba se compone de una torre de tamices sobrepuestos en orden
decreciente, el cual opera con un motor vibratorio. Este analisis consiste en hacer pasar la muestra
a través de los tamices ordenados decrecientemente de acuerdo a su luz de malla; al final de la
prueba se pesan los residuos sobre los diferentes tamices para determinar el porcentaje de
retenidos en cada uno. Los resultados de este analisis se pueden expresar graficamente ubicando
en el eje de las abscisas el valor correspondiente a la luz de malla, y situando en el eje de las

ordenadas el porcentaje de retenidos de muestra de cada tamiz (Morales Giieto, 2005; p.104).

2.2.3.2 Caracterizaciéon Quimica

Humedad

La determinacion del contenido de humedad de una muestra es un proceso lento y no por la
complejidad de su determinacion, sino por el tiempo que requiere el obtener el resultado de este
ensayo. El tiempo minimo que requiere una muestra para que esté completamente seca y

mantenga un peso constante es de aproximadamente 12 horas (Gémez y Vidal, 2007: p.30).
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La humedad se determina a través del secado de muestras en un horno ventilado a 110 + 5°C,
hasta obtener una masa constante entre dos pesadas sucesivas, separadas por el intervalo de una
hora. Generalmente el peso constante de un suelo o arcilla se obtiene en un periodo de 12 a 24
horas (Gémez y Vidal, 2007: p.30).

pH

Es la acidez de una arcilla disuelta en agua, medida por la inmersién de un electrodo de vidrio en
una suspensién de 100 g de muestra en 250 mL de agua destilada hervida, agitada eléctricamente

durante 10 minutos a 25 °C (De Pablo, 1964; p.68).

Composicion Mineraldgica

El estudio mineral6gico analiza tanto la fraccion arcillosa como la no arcillosa de una muestra,
las fracciones se separan por suspension en agua alcalina y asentamiento. La fraccion pesada
(arcillosa) es de interés por su mineralogia, composicion, forma de granulos y cristales, tamafio,
etc. Normalmente se estudia por microscopia simple, petrografia o rayos X, siendo la técnica mas
utilizada la difraccién de rayos X. Para este estudio las técnicas menos utilizadas son analisis
térmico diferencial y la microscopia electrénica debido a que las arcillas son extremadamente
sensibles a cambios en su ambiente y es ideal mantenerlas en condiciones préximas a las de su

estado natural (De Pablo, 1964; p.67).

2.2.4 Aplicaciones Industriales de las Arcillas

Tradicionalmente las arcillas han sido consideradas como un material de uso ceramico, siendo
esta la principal rama de estudio. Sin embargo, existe una gran variedad de productos o procesos
industriales dentro de los cuales requieren un material inerte, econdmico, estable bajo condiciones
especificas y que debido a su naturaleza fisica y quimica produzca cambios importantes en un

proceso (De Pablo, 1964, p.61).

La aplicabilidad de las arcillas en una industria en particular depende de las propiedades
caracteristicas presentes en el mineral arcilloso. De acuerdo a la aplicacion industrial que se le
quiera dar a la arcilla, se establece sus requerimientos como: composicion mineraldgica,
composiciéon quimica (Al:Os o SiOy), contenido de impurezas, pH, capacidad de hinchazén,
resistencia al fuego, tamafio de particula, entre otras (Mukherjee y Ghosh, 2013: p.114; Wesley, 2014,

p.382).
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Tabla 5-2: Propiedades primarias y secundarias de las arcillas

Propiedades Primarias

Propiedades Secundarias

Composicion Quimica

Composicion Granulométrica

Densidad Capacidad de Absorcion/Adsorcion
Dureza Densidad Especifica
Propiedades Superficiales Abrasividad
Color Comportamiento de Precipitacién

Humectabilidad

Comportamiento Reoldgico

Fuente: Savic et al., 2014. (Industrial Application of Clay and Clay Minerals.)

Realizado por: Danilo Jara. 2017

Dependiendo de la aplicacion y los requisitos para su uso, las arcillas deben poseer ciertas

propiedades:

o Elaboracidn de Pinturas; necesita un alto indice de blancura, asi como también una gran

Produccion de Papel; requiere un alto indice de blancura y baja abrasividad.

proporcidén y dispersién de sus particulas.

e Elaboracion de Plasticos; sus requerimientos se relacionan principalmente al tamafio de

particula de las arcillas.

e Fabricacion de Ceramica; demanda una buena capacidad de formacion.

e Produccion de Materiales Refractarios; exige un gran contenido de 6xido de aluminio

(Al20s3).

2.2.4.1 Industria Ceramica y de Porcelana

e Ceramicos

Los ceramicos son uno de los diversos tipos de materiales que se caracterizan por ser: duros,
frégiles, resistentes al calor y a la corrosion. Se producen al moldear la arcilla himeda, secarla y
finalmente cocerla a elevadas temperaturas. Su elevado punto de fusién y refractoriedad facilita
su empleo en la elaboracidn de piezas ceramicas, ladrillos refractarios, revestimientos de hornos,

crisoles, etc (Mukherjee y Ghosh, 2013: p.114).

La arcilla cominmente utilizada en la industria ceramica es la de tipo caolinita, esta debe cumplir

con ciertos requerimientos o parametros dentro de su composicion.
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Tabla 6-2: Requerimientos principales de las

arcillas para la elaboracion de cerdmica

Rango Unidad
'Fe,03 06-15 %
TiO; 06-1.2 %
CaO <0,8 %
AlOs >30 %
SiO; <55 %
LOI <12 %

Fuente: Savic et al., 2014. (Industrial Application of Clay and Clay Minerals.)
Realizado por: Danilo Jara. 2017

e Porcelana

La porcelana es un material ceramico traslucido, generalmente de color blanco, el cual se produce
a temperaturas mayores a la de vitrificacién (>1400 °C). La porcelana a diferencia del resto de
materiales ceramicos es mucho mas fina (posee mejores acabados), tiene baja permeabilidad, es

resistente, de superficie lisa y vidriosa (Mukherjee y Ghosh, 2013: p.115).

La arcilla utilizada en la elaboracion de porcelana debe poseer una baja cantidad de pigmentos
fuertes o elementos de transicion como: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu; ya que cuando se
encuentran presentes en la red del mineral de arcilla, imparten en ella un color caracteristico y
pueden aumentar su opacidad debido a una mayor absorcion de luz. Es por esto que la arcilla mas
utilizada para la produccién de una porcelana de buena calidad es la del tipo caolinita (Mukherjee y

Ghosh, 2013: p.115).

2.2.4.2 Industria de Polimeros

e Hule/Caucho

Las arcillas son empleadas en la formulacion de hule natural, hule sintético (copolimeros-
butadieno-estireno), neopreno, hule butilico y hules resistentes a grasas (butadieno-acronitrilo).
También se utilizan en la elaboracién de productos como: suelas, tacones, neumaticos, bandas
transportadoras, tuberias, mangueras, juguetes, recubrimiento de alambres, esponjas, articulos

Caseros, etc (De Pablo, 1964, p.78).

! Los afloramientos de minerales arcillosos de la provincia de Chimborazo estudiados presentan
un contenido de Fe,Os; menor al 10 %.
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Existen dos tipos de arcilla: duras y blandas, que se utilizan en la elaboracion de hule debido a
sus caracteristicas fisicas y propiedades que imparten al producto. Las arcillas duras son molidas
0 pulverizadas en seco y clasificadas en aire, mientras que las arcillas blandas son finamente
pulverizadas o de preferencia son lavadas y flotadas en agua con o sin la ayuda de surfactantes

(De Pablo, 1964, pp.78-79).

Tabla 7-2: Caracteristicas de las arcillas duras y blandas

Arcillas Duras Arcillas Blandas
Brillo 76 -77% 78 -88%
Acidez 45-55 45-105
Residuo en malla 325 0.03-0,17 % 0.01-0.05%
Absorcion de aceites | 34 -35mL en 100 g arcilla | 28 - 38 mL en 100 g de arcilla

Fuente: De Pablo, 1964. (Las Arcillas: Clasificacion, Identificacion, Usos y Especificaciones Industriales)

Realizado por: Danilo Jara. 2017

e Agentes de Relleno

Los agentes de relleno son particulas que se introducen en los espacios de las cadenas de carbono
e hidrégeno que conforman el caucho, esto con el fin de modificar su resistencia y elasticidad; asi
como también se encarga de prolongar el periodo de vida de los productos que lo conforman. Las
propiedades que determinan si un material puede ser utilizado como agente de relleno son el

tamafio de particula, el area y actividad superficial de sus particulas (Mukherjee y Ghosh, 2013: p.116).

Aproximadamente cada afio se utiliza un promedio de 53 millones de toneladas de agentes de
relleno en diferentes campos de aplicacion como: papel, plastico, caucho, pintura, recubrimientos,

adhesivos, sellantes, entre otros (Mukherjee y Ghosh, 2013: p.154).

2.2.4.3 Industria Papelera

El papel es una hoja compuesta de fibras entrelazadas que se obtiene por tratamiento mecanico o
quimico de la madera, aunque actualmente también se obtiene a partir del bagazo de la cafia de
azucar. Por si sola esta hoja no permite los procesos de imprenta, por lo que requiere la adicién
de ciertos materiales inertes en este caso la arcilla; la cual se inserta y recubre las fibras de celulosa

con el fin de producir hojas uniformes, opacas, brillantes, y textura suave (De Pablo, 1964, p.72).

Este material inerte se utiliza de dos maneras:
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1. Como carga en la pulpa de celulosa; dentro de los requerimientos para la fabricacién
de papel, se requiere de un material inerte (arcilla) que no reaccione con la celulosa, se
emulsifique facilmente, sea de bajo costo, baja capacidad de absorcion, blanco, y que sea
de tamafio de particula muy fino. ElI mineral que cumple con estas caracteristicas son las

arcillas caoliniticas (De Pablo, 1964, p.72).
2. Como pigmento que recubra las hojas de celulosa; las arcillas son el pigmento mas
utilizado, esto se debe la orientacion de sus planos basales, tamafio de particula, facilidad

al emulsificarse con diferentes sustancias y relativa pureza (De Pablo, 1964, p.72).

Tabla 8-2: Caracteristicas principales de las arcillas para la elaboracion

de papel
Caracteristica Rango Unidad
SiO; 45— 47 %
Al,O3 37-40 %
Fe,O3 0.30 - 0.60 %
TiO, 0.10-1.60 %
Analisis MgO 0.28 %
Quimico CaO 0.10-0.40 %
K20 0-1.80 %
Na,O 0-0.15 %
Humedad 0-0.10 %
pH 4-7 |
Color Blanco | --—--
Brillo G.E. 80 — 86 %
Propiedades | Gravedad Especifica 258 | -
Fisicas Densidad Bruta 0.72-0.92 | glcm?
Tamafio de Particula 12-48 u
Perdida a 900 °C 12-14 %

Fuente: De Pablo, 1964. (Las Arcillas: Clasificacion, Identificacion, Usos y Especificaciones Industriales.)
Realizado por: Danilo Jara. 2017

2.2.4.4 Industria de la Fundicién

Las piezas metalicas se forman mediante el vertido del metal fundido sobre moldes de arena, mas
conocidas como arenas de moldeo. Estos moldes estdn compuestos por silice (arena cuarcifera),
arcilla, agua y otros aditivos los cuales permiten la formacién de una masa plastica facilmente
moldeable, que después de secarse y endurecerse, permite el colado del metal fundido (De Pablo,
1964, p.81).
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Las arcillas utilizadas en la fabricacion de las arenas de moldeo pueden ser: Caolinitas o
Montmorillonitas; pero de preferencia se utilizan las Montmorillonitas Sodicas de origen marino
por su alta capacidad de hinchamiento. La proporcion de arcilla en la mezcla es variable segun su
mineralogia y propiedades (De Pablo, 1964, p.81).

Tabla 9-2: Proporcién de arcilla y agua en la produccion de

arenas de moldeo

Tipo Arcilla Agua
Montmorillonita Sédica 4 - 6% 1.5-3%
Caolinita Plastica 10-12% 3-5%

Fuente: De Pablo, 1964. (Las Arcillas: Clasificacion, Identificacion, Usos y Especificaciones Industriales.)
Realizado por: Danilo Jara. 2017

2.2.4.5 Industria Petrolera

Durante la exploracion y explotacion de los pozos petroleros, el pozo se mantiene Ileno de un
fluido viscoso, conocido como fluido o lodo de perforaciéon. Su proposito es extraer la roca
cortada, evitar el asentamiento, mantener la presion en el interior, y evitar las filtraciones. Estos

fluidos estan compuestos por agua, arcilla y barita (De Pablo, 1964, p.83).

La calidad de las arcillas en los lodos de perforacion se mide en funcion de los barriles de lodo
de 15 centipoises de viscosidad que se preparan con 1 tonelada de arcilla en agua fresca salada.
La arcilla mas recomendable para los lodos es la Hectorita, pero, debido a su escasa abundancia
no es muy usada, por lo que se emplea la Bentonita Sddica tipo Wyoming puesto que se obtienen

lodos de excelente viscosidad y tixotropia (De Pablo, 1964, p.84).

2.2.4.6 Industria Farmacéutica

Las arcillas juegan un papel importante en las ciencias médicas, en la preparacion de varios
tratamientos; aspecto que se lo conoce como arcillo-terapia. Su principio se basa en la capacidad
de absorber y retener sustancias nocivas y toxicas; ademas se han observado muy buenos

resultados en el tratamiento de trastornos gastrointestinales (Mukherjee y Ghosh, 2013: p.151).

Debido a sus propiedades como elevada area especifica, capacidad de absorcion, inercia quimica

y baja o nula toxicidad para el paciente; los minerales arcillosos han sido ampliamente utilizados
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en la formulaciéon de diversos productos farmacéuticos y cosméticos. En las formulaciones

farmacéuticas, las arcillas se utilizan como:

e Sustancias activas administradas por via oral: laxante oral 6smico, antidiarreico,
y protectores gastrointestinales.

e Sustancias activas administradas tépicamente: protectores dermatolégicos y
cosméticos.

e Excipientes: lubricantes, sistemas de liberacion, bases inertes y emulsionantes (Savic

etal., 2014: p.391).

Cuando estos productos se administran correctamente proporcionan minerales al cuerpo, que se
encargan de aliviar diversas lesiones de la piel como: eccemas, psoriasis, varicela, etc. También
sirven para acelerar el proceso de curacion de trastornos digestivos como: reflujo acido,

estrefiimiento, hinchazén y gases, desintoxicacion interna y externa (Savic et al., 2014: p.391).
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CAPITULO 11

3. METODOLOGIA

3.1 Hipétesis y Especificacion de las Variables

3.1.1 Hipotesis

3.1.1.1 Hipétesis General

e Los minerales arcillosos de la Provincia de Chimborazo relnen las propiedades

fisicoquimicas necesarias para potenciales aplicaciones industriales.

3.1.1.2 Hipétesis Especificas

e Los afloramientos y frentes de explotacion de la Provincia de Chimborazo disponen de

minerales con caracteristicas fisicoguimicas consistentes con las de minerales arcillosos.

o Existe, al menos, una referencia en publicacién cientifica o norma técnica para cada tipo de

mineral arcilloso de la provincia.

e Los minerales arcillosos estudiados cumplen los requerimientos establecidos en

publicaciones cientificas y normas técnicas, para su aplicacion industrial.

3.1.2 Especificacion de las Variables

3.1.2.1 Hipdtesis Especifica |

““Los afloramientos y frentes de explotacion de la Provincia de Chimborazo disponen de

minerales con caracteristicas fisicoquimicas consistentes con las de minerales arcillosos”’.

e Variable Dependiente: Clasificacion de los minerales arcillosos estudiados.

e Variable Independiente: Caracteristicas fisicoquimicas de los minerales arcillosos.
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3.1.2.2 Hipédtesis Especifica 11

‘““Existe, al menos, una referencia en publicacion cientifica 0 norma técnica para cada tipo de

mineral arcilloso de la provincia’’.

e Variable Dependiente: Numero de publicaciones cientificas y normas técnicas pertinentes a

los tipos de minerales arcillosos.

e Variable Independiente: Composicion quimica de los minerales arcillosos.

3.1.2.3 Hipdtesis Especifica Ill

“‘Los minerales arcillosos estudiados cumplen los requerimientos establecidos en publicaciones

cientificas y normas técnicas, para su aplicacion industrial”’.

e Variable Dependiente: Correlacion o cumplimiento de requerimientos para aplicacién

industrial.

e Variable Independiente: Requerimientos o requisitos para aplicacion industrial.
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3.1.3 Matriz de Consistencia

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

fisicoquimicas?

¢Qué potenciales aplicaciones industriales tienen los minerales
arcillosos de la Provincia de Chimborazo en base a sus propiedades

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas, tales como, contenido
de agua, densidad aparente y quimica superficial, de minerales
arcillosos de la Provincia de Chimborazo y sus potenciales

aplicaciones industriales.

Los minerales arcillosos de la Provincia de
Chimborazo  relnen las  propiedades
fisicoquimicas necesarias para potenciales
aplicaciones industriales.

Problemas Especificos.

Obijetivos Especificos.

Hipétesis Especificas

Variables Especificas

Método de analisis

provenientes de

aplicaciones
citadas
cientificas vy

de la provincia?

e ;En qué medida
caracteristicas
fisicoquimicas  de
minerales
estudiados cumplen
requerimientos

aplicacion industrial?

o (Qué propiedades
fisicoquimicas presentan los
minerales arcillosos

principales afloramientos y

frentes de explotacion de la

provincia de Chimborazo?
e ;Cudles son las principales
industriales,
en publicaciones
normas
técnicas para los diferentes
tipos de minerales arcillosos

arcillosos

publicaciones cientificas y
normas técnicas, para su

o Determinar las caracteristicas
fisicoquimicas de minerales
arcillosos provenientes de los
principales afloramientos y
frentes de explotacion de la
provincia de Chimborazo.

o Establecer, en base al estudio
de publicaciones cientificas y
normas técnicas, las
principales aplicaciones
industriales para los diferentes
tipos minerales arcillosos de la
provincia.

o Realizar un analisis
comparativo de los resultados
de la caracterizacion
fisicoquimica respecto a los
requerimientos para diferentes
aplicaciones industriales,
seguin publicaciones cientificas
y normas técnicas.

e Los afloramientos y frentes
de explotacion de la
Provincia de Chimborazo
disponen de minerales con
caracteristicas fisicoquimicas
consistentes con las de
minerales arcillosos.

e [Existe, al menos, una
referencia en publicacion
cientifica o norma técnica
para cada tipo de mineral
arcilloso de la provincia.

e Los minerales arcillosos
estudiados  cumplen  los
requerimientos establecidos
en publicaciones cientificas y
normas técnicas, para Su
aplicacioén industrial.

e Caracteristicas fisicas y
quimicas de minerales
arcillosos.

e Clasificacion de los
minerales arcillosos.

e Publicaciones cientificas y
normas técnicas referentes
a los minerales arcillosos
identificados.

e Composicion quimica de
los minerales arcillosos.

e Requerimientos 0
requisitos para aplicacion
industrial.

e Correlacion 0
cumplimiento de
requisitos para aplicacion
industrial.

e  Gravimetria

e FTIR (quimica superficial)

e  XRD (composicion mineralégica)

e  XRF (composicion quimica)

e SEM (morfologia y tamafio de
particula)

e TGA  (humedad,
compuestos volatiles)

e  Caracterizacion cualitativa basica

cenizas y

Realizado por: Danilo Jara. 2017
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3.2 Tipo y Disefio de la Investigacion

3.2.1 Tipo de Investigacion

e Por su Ambito: Es aplicada.
e Por su Profundidad: Es exploratoria-descriptiva-correlativa.
e Por su Trabajo: Es bibliogréafico, de campo y laboratorio.

e Por su Proceso: Es inductiva-deductiva.

3.2.2 Disefio de la Investigacién

El disefio considera un analisis bibliografico de fuentes cientificas y técnicas para definir las
caracteristicas deseables para las diferentes aplicaciones industriales de minerales arcillosos. Una
siguiente etapa consiste en el muestreo y analisis fisicoquimicos de cinco muestras de arcillas de
minerales arcillosos de diferentes locaciones de la provincia de Chimborazo. En la etapa final se
ejecutd un estudio de correlacion entre los resultados de la caracterizacion de los minerales y los
requisitos para aplicaciones industriales, dando como resultado una lista de aplicaciones
potenciales adicionales a las tradicionales.

3.3 Unidad de Anélisis

Muestras de minerales arcillosos de la Provincia de Chimborazo seleccionados en base a una
triangulacion de informacion suministrada por la ARCOM e INIGEMM (anteriormente
CODIGEM).

3.4 Poblacion de Estudio

Afloramientos y/o frentes de explotacion de minerales arcillosos de la Provincia de Chimborazo.
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Tabla 1-3: Frentes de explotacion de minerales arcillosos de la provincia de Chimborazo

registrados por la ARCOM-2017
Cédigo Nombre Titular Canton | Parroquia
ARCOM | Concesion
130 Pallatanga Compania de Investigacion y Explotacion | Pallatanga | Pallatanga
Minera Explominas S.A.
201001 Sablog llbay Guisnan Maria Yolanda Guamote Guamote
200998 Naute llbay Guisnan Maria Yolanda Guamote Palmira
(Acumulada)
201018 Tanquis 50 Explotacion Minera del Sur Explosur C.A. | Guamote Guamote

Fuente: ARCOM, 2017. (Concesiones de Arcilla.)

Realizado por: Danilo Jara. 2017

Tabla 2-3: Frentes de explotacién y afloramientos de minerales arcillosos

de la provincia de Chimborazo registrados por el CODIGEM-1997

Nombre del Cantoén Parroquia Sector
Afloramiento 0 Mina
Cacha Riobamba | Yaruquies Cacha
Cacha-Chuyuq Riobamba | Yaruquies | Cacha Chuyuq
Santiago Pallatanga | Pallatanga Santiago
Hacienda El Toldo Riobamba Quimiag El Toldo
Pircabamba Alausi | - Pircapamba
Patarata Alausi | - Patarata
La Moya 2 Alausi Guasuntos La Moya
La Pampa Chambo Chambo La Pampa
Chambo Chambo Chambo Chambo
Celad Guano San Andrés San Andrés
Lican Riobamba Lican Loma Cushcud

Fuente: CODIGEM, 1997. (Inventario de Materias Primas No Metalicas en el Ecuador, Tomo XV:

Provincia de Chimborazo.)

Realizado por: Danilo Jara.2017
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Tabla 3-3:

Seleccion de afloramientos a considerarse en el estudio

Seleccidn para Coordenadas
N° Nombre del Referenciado muestreo y Geogréficas Observaciones
Afloramiento o por analisis UTM
Mina Si No X Y
1 Pallatanga ARCOM X 723789.00 9771090.00 Actualmente la empresa EXPLOSUR utiliza el material de
este afloramiento.
2 Sablog ARCOM X 753200.00 9787800.00 No se puede acceder a muestras de este sector debido a la
oposicion de la comunidad circundante.
3 Naute (Acumulada) ARCOM X 751300.00 9775600.00 Informacion actualizada por parte de los propietarios de la
concesion indico que el mineral no es arcilla; sino diatomita.
4 Tanquis 50 ARCOM X 753700.00 9788400.00 | Existen dudas acerca de la identidad de la muestra, por lo que
existe la posibilidad de que se trate de feldespato.
5 Cacha CODIGEM X 755800.00 9811300.00 El material es de alta dureza y de color rojizo, el documento
del CODIGEM no indica informacion del propietario.
6 Hacienda El Toldo CODIGEM X 722400.00 9816800.00 No se estudio por dificultad de identificar y acceso al
afloramiento
7 Pircabamba CODIGEM X 739300.00 9757300.00 | Elreporte del CODIGEM indica el agotamiento del frente de
explotacion.
8 Patarata CODIGEM X 739300.00 9754300.00 No se estudio por dificultad de identificar y acceso al
afloramiento
9 La Moya 2 CODIGEM X 744200.00 9753300.00 No se estudio por dificultad de identificar y acceso al
afloramiento
10 Chambo CODIGEM X 768000.00 9809200.00 La muestra recogida en el sector de Chambo también es
representativa del sector La Pampa.
11 Celad CODIGEM X 756300.00 9822500.00 | El reporte del CODIGEM indica que la calidad y cantidad de
este mineral es baja.
12 Lican CODIGEM X 754800.00 9817500.00 Mineral de color amarillo y de textura blanda.

Fuentes: ARCOM, 2017. (Concesiones de Arcilla.); CODIGEM, 1997. (Inventario de Materias Primas No Metalicas en el Ecuador, Tomo XV: Provincia de Chimborazo.)

Realizado por:

Danilo Jara. 2017
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3.5 Tamafio de Muestra

Debido al nimero moderado de concesiones mineras de arcilla en la provincia de Chimborazo, se

trabaj6 con la totalidad de los afloramientos.

Para cada locacion se realizé un total de 3 tomas, de hasta un total de 2 kg, que luego se sometieron
a un proceso de homogenizacion y reduccion de tamafio para obtener una muestra representativa
de 2 kg por cada afloramiento.

3.6 Seleccion de Muestra

Dentro de cada afloramiento se eligieron como punto de muestreo las zonas que presentaban
caracteristicas propias de minerales arcillosos: suelos de color rojizo o amarillento, lugares
identificados como fuentes de arcilla (tierras negras y rojas) y sensacion adherente o sedosa al
tacto. Los puntos de muestreo seleccionados fueron los que se mencionan en la Tabla 3-3 de este
capitulo.

3.7 Técnicas de Recoleccion de Datos

El presente trabajo de investigacion se desarrollé de la siguiente manera:

e Proceso de la investigacion

La investigacion se llevd a cabo de la siguiente manera:

Revision Bibliogréafica: Lecturas de articulos cientificos, libros de texto y normas técnicas;

relacionadas con aplicaciones industriales diferentes a las tradicionales.

Trabajo de Campo: Muestreo de los principales afloramientos de minerales arcillosos de la

provincia de Chimborazo.

Trabajo de Laboratorio: Analisis de las caracteristicas fisico-quimicas cualitativas basicas mas
importantes de los minerales arcillosos mediante técnicas convencionales e instrumentales
modernas. Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de ceramica de la Escuela Politécnica

Nacional.
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e Lista de afloramientos y frentes de explotacion

Con el Inventario de Materias Primas No Metalicas de la Provincia de Chimborazo elaborado por
la Corporacién de Desarrollo e Investigacion Geoldgico, Minero, Metalurgia (CODIGEM), y la
informacién proporcionada por la Agencia de Regulacion y Control Minero (ARCOM); se
elabor6 una lista de los afloramientos y frentes de explotacion de arcilla de la provincia. Para esta
lista se tomé en cuenta la facilidad de ingreso, el tipo de material, la calidad y disponibilidad del

material en cada afloramiento.
e Toma de muestras
Para la toma y recoleccion de muestras de minerales arcillosos, se tomd como referencia el

APENDICE X de la Norma NTE INEN 695:2010, Muestreo para Aridos. El procedimiento que

se llevé a cabo se resume en el siguiente diagrama de flujo:

Inspeccionar la superficie
del afloramiento

l

Registrar las variaciones de
colory textura del mineral

l

Descascarar la corteza del
afloramiento

| Retirar el material degradado y
descascarado

l

Excavar o realizar
perforaciones en 3 lugares
diferentes del afloram iento

l

Tomaruna muestra de 2 kg
en cada lugar excavado o
perforado

l

Almacenar en fundas o
costales gruesos no
porosos
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e Caodificacion de las muestras

Para facilitar el manejo y almacenamiento de las muestras, se las codificd, utilizando las iniciales

de la provincia, las iniciales del lugar donde fue tomada, y el nimero de muestra primaria.

Tabla 4-3: Codificacion de las muestras

Lugar Cddigo
Cacha CHCAO01
Licén CHLIO1
Chambo CHCHO01
Pallatanga CHPAO1
Tanquis CHTAO1

Realizado por: Danilo Jara. 2017

e Reducciény preparacién de muestras

Para la reduccion de tamafio de la muestra se seleccionaron las piedras que no presenten
deformaciones en su estructura, apariencia homogénea. Las muestras tomadas de los diferentes
puntos de cada afloramiento se mezclaron integramente hasta obtener una cantidad representativa

igual a 2 kg.

Se realiz6 una reduccién de tamafio manual, es decir golpeando las rocas con un martillo con el
fin de obtener pequefias fracciones de las mismas, las cuales posteriormente ingresaron a un
molino de cono para reducir las pequefias fracciones de rocas. Finalmente el material resultante
se pulverizo utilizando un mortero hasta obtener 200 g de arcilla, la cual fue vertida en un tamiz

con malla # 100 para separar la fraccion sélida retenida.

e Proceso de medida

En base a revision bibliogréafica de articulos cientificos se establecieron los andlisis pertinentes a

realizar a las muestras recolectadas.
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Tabla 5-3: Técnicas de laboratorio realizadas a los minerales arcillosos para establecer sus
posibles aplicaciones industriales

Técnica de Laboratorio Informacion Requerida
XRD Composicién mineraldgica y composicion quimica.
XRF Composicién quimica en porcentaje de éxidos
FTIR Grupos funcionales presentes.
SEM Morfologia, y porosidad
TGA Humedad y material volatil.

Realizado por: Danilo Jara. 2017
Fuente: Danilo Jara. 2017

3.7.1 Determinacién del color por el método de Munsell

Este ensayo consiste en tomar un pufiado de muestra y colocarla sobre una superficie lisa, con
una buena iluminacion y de ser posible cerca de una ventana; a continuacién se toma la carta
Munsell y se procede a comparar cada lamina con la arcilla que se esta analizando, finalmente se
registra el color con su respectiva codificacién. Esta prueba se la realiza tanto en base humeda

como en base seca.

3.7.2 Sensacion al tacto

Para el andlisis de sensacion al tacto, de manera similar que en el ensayo anterior, se toma un
pufiado de muestra, a continuacion se le afiade agua en cantidad suficiente, para formar una
mezcla manipulable y se amasa suavemente con la palma de la mano. La prueba de sensacion

consiste en clasificar a las arcillas en tres categorias:

e Arida: cuando al humedecerla se deshace antes de poder amasarla con la mano. A este tipo

de arcillas también se las conoce como ‘‘Arenosas’’.

e Plastica: cuando al humedecerla se puede amasar con la mano y a la vez permite darle la
forma de un cilindro; ademas deja rastros minimos en la palma de la mano. A este tipo de

arcillas también se las conoce como ‘‘Franco-Arcillosas’’.
e Untuosa: cuando al humedecerla y amasarla, es capaz de adaptar la forma de un cilindro,

pero a la vez deja rastros por toda la mano. A este tipo de arcillas también se las denomina

“‘Limosa-Arcillosa’’.
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3.7.3 Consistencia

La consistencia permite evaluar la resistencia y dureza de una arcilla al ejercer una presion sobre
la misma. Para el ensayo se toma un fragmento, roca o porcién de la misma y se somete a una
presion con los dedos indice y pulgar de ambas manos, esto con el fin de evaluar las fuerzas fisicas
de cohesidn y adhesion que actlan dentro de la arcilla. Existen 4 formas de clasificar a las arcillas
de acuerdo a su consistencia:

Tabla 6-3: Consistencia de los suelos y arcillas

Consistencia Caracteristicas

Suelta Tiene problemas para recoger un trozo y la estructura se rompe antes de
lograr manejarla.

Fragil El trozo es facil de romper en pedazos al ejercer una leve presion con los
dedos indice y pulgar.

Firme El trozo se rompe en pedazos bajo una moderada presién de los dos
dedos. Consistencia plastica con la proporcién adecuada de humedad.

Extremadamente | El trozo es muy resistente a la presion y dificil de romper en pedazos (se
Firme requiere el uso de un martillo).

Fuente: Uribe y Chico, 2016. (Control Tecnolégico de Materias Primas)
Realizado por: Danilo Jara. 2017

3.7.4 Textura

Se toma un pufiado de muestra, a continuacion se le afiade agua en cantidad suficiente para que
la mezcla pueda ser amasada con la mano, buscando dar secuencialmente las formas que se
indican en la tabla a continuacion; si en una de las etapas se forman grietas, se asume que la

textura corresponde a la de la etapa anterior.
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Tabla 7-3: Textura de las arcillas

Textura Caracteristicas Presentacion
Arenoso La arcilla permanece floja y separada, y solo puede
(50 pm < g <2000 um) | juntarse dandole la forma de una pirdmide.

para mostrarse pegajosa y se le puede dar la forma de
una bola féacil de partir en dos.

Franco Arenoso La arcilla contiene bastante sedimento y particulas finas @
—d

Franco Limoso Similar a la anterior, pero a la arcilla se le puede dar
forma de un cilindro pequefio y corto.

Franco Contiene casi la misma cantidad de arena, sedimento y
(2 um < g <50 pm) arcilla. Puede manipularse hasta formar un cilindro de 6
pulgadas de largo que se rompe al doblarlo.

Franco Arcilloso Similar a la anterior, sin embargo este se puede doblar
hasta darle una forma de U, sin forzarlo y sin que se
rompa

Acrcilloso Limoso Se le puede dar la forma de anillo pero muestra algunas
grietas.

Arcilloso Se le puede dar la forma de anillo sin que muestre
(g <2 um) grietas.

00>/ ¢

Fuente: Uribe y Chico, 2016. (Control Tecnolégico de Materias Primas)
Realizado por: Danilo Jara. 2017

3.7.5 Presencia de Impurezas

Se observa con una lupa los terrones o particulas de distinto color, de procedencia desconocida,
o de diferente textura, los que se separan y clasifican en funcién de su apariencia como materia
organica o inorgénica. Este analisis ademéas permite evaluar la homogeneidad de las muestras en
cuanto a su constitucion, asi como evidenciar la presencia significativa de materiales inertes

ajenos a la muestra original.

3.7.6 Humedad

La determinacion de la humedad se realiz6 siguiendo la norma ASTM D 2974-00. Como primer
paso se ingresan los crisoles metélicos a una estufa programada a 110 °C durante 24 horas, pasado
este tiempo se retiran y se enfrian dentro de un desecador por 1 hora. A continuacion se pesan los
crisoles metélicos vacios y se registra su peso. Después se pesan 60 gramos de muestra en cada
uno de los crisoles, y se los vuelve a introducir en la estufa a la misma temperatura y por el mismo
periodo de tiempo. Finalmente se retiran los crisoles con las muestras y nuevamente se los deja
enfriar por 1 hora, se registra la variacion en los pesos y posteriormente se procede a realizar el

célculo de la humedad de cada muestra con la siguiente férmula:
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M -M
w = [( cms cds) x 100

(Mcds - Mc)
Donde:

w = humedad de la muestra (%)
cms = Masa del recipiente y muestra humedad (g)
Mcgs = masa del recipiente y muestra seca (g)

M. = masa del recipiente (g)
3.7.7 Densidad Aparente

La determinacién de la densidad aparente consiste en tomar un vaso que se llena con agua hasta
el borde de su capacidad y se registra su peso. A continuacion en el mismo vaso se procede a
llenar con arcilla hasta completar su volumen, y de igual forma se registra su peso. Asumiendo
que la densidad del agua es 1 g/cm?® y después de haber pesado el recipiente con este liquido se

procede a calcular el volumen del recipiente con la siguiente formula:

_ magua
= —
P agua

Donde:

Va = Volumen del agua en el recipiente (cm?)
M agua = Masa del agua en el vaso (g)

p agua = Densidad del agua (g/cm?)

Después de obtener el volumen del agua y registrar la masa de la arcilla en el vaso se procede a

realizar el calculo de la densidad aparente con la siguiente formula:

ap —

s~ B

Donde:

38



Dap = Densidad aparente de la arcilla (g/cm?®)

m = masa de la arcilla en el vaso (g)

Va = Volumen del agua en el vaso (cm?®)

La densidad aparente del mineral arcilloso nos da una idea del grado de compactacion.

3.7.8 Materia Organica

Para el ensayo de materia organica se toma un pufiado de arcilla y se coloca sobre un vidrio reloj
0 en una caja petri, a continuacion con una pipeta se deja caer gotas de una solucién de Perdxido
de Hidrogeno alrededor de la muestra y en el centro de la misma. Finalmente esperamos a ver si
existe efervescencia al entrar en contacto el peroxido con la arcilla y reportamos los resultados

como: Nula, Escaso 0 Moderado y Abundante segun el grado de efervescencia.

Tabla 8-3: Reaccion a la presencia de materia organica

Efervescencia Caracteristica
Nula No se observa reaccion alguna
Escaso 0 Moderado Existe un leve burbujeo o efervescencia
Abundante Existe un abundante burbujeo o efervescencia

Fuente: Uribe y Chico, 2016. (Control Tecnolégico de Materias Primas.)
Realizado por: Danilo Jara.2017

3.7.9 Carbonatos

La prueba de carbonatos se la hace de manera similar al ensayo anterior, se toma un pufiado de
arcilla y se lo coloca sobre un vidrio reloj o en una caja petri, a continuacién con una pipeta se
dejan caer gotas de una solucién HCI al 10%. Si existen carbonatos presentes, habré una reaccion
entre el reactivo y los carbonatos, dando como resultado una efervescencia. Los resultados de

acuerdo al grado de efervescencia o burbujeo pueden ser:
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Tabla 9-3: Reaccion a los carbonatos

Efervescencia Caracteristica

Ninguna o Nula No se observa reaccion alguna
Ligera Existe un leve burbujeo o efervescencia
Fuerte Existe un abundante burbujeo o efervescencia

Fuente: Uribe y Chico, 2016. (Control Tecnolégico de Materias Primas.)

Realizado por: Danilo Jara.2017
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis y Discusién de Resultados

4.1.1 Caracterizacion Fisica

4.1.1.1 Color por el método de Munsell

Tabla 1-4: Resultados del ensayo de color por el método de Munsell

Muestra Lugar Color en Hiumedo Color en Seco
CHCAO01 Cacha Pardo Oscuro Amarillo
10YRA4/6 10YR76
CHLI01 Licén Amarillo Palido Amarillo Palido
5Y8/4 5Y8/3
CHCHO1 | Chambo Olivo Oscuro Pardo Oscuro
5Y3/2 7.5YR3/2
CHPAO1 | Pallatanga Pardo Rojizo Amarillo Palido
2.5YR5/3 2.5Y8/2
CHTAO1 | Tanquis Amarillo Palido Amarillo Palido
2.5Y8/3 5Y8/3

Realizado por: Danilo Jara. 2017

Los resultados presentados en la Tabla 1-4 indican el color de las arcillas en base himeda y en
base seca por el método de Munsell. Los cambios en la tonalidad del color se deben a los procesos
de deshidratacién-deshidroxilacion de la muestra, asi como también los procesos oxidativos de

los compuestos quimicos de cada muestra durante el proceso de secado en estufa a 110 °C.
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4.1.1.2 Sensacion al tacto

Tabla 2-4: Resultados del ensayo de sensacion al tacto

Muestra Lugar Caracteristicas
CHCAO1 Cacha Pléstica
(Franco-Arcillosa)
CHLIO1 Lican Arida
(Arenosa)
CHCHO1 Chambo Plastica
(Franco-Arcillosa)
CHPAO1 Pallatanga Untuosa
(Limosa-Arcillosa)
CHTAO1 Tanquis Plastica
(Franco-Arcillosa)

Realizado por: Danilo Jara. 2017

Las muestras CHCAO01, CHCHO1, CHTAOL1 tiene una caracteristica plastica al tacto debido a que
al humedecerla con agua y amasarla con la mano adapta la forma de un cilindro, ademas de dejar
rastros minimos del mineral durante su proceso; la muestra CHLI01 es érida al tacto debido a que
cuando se le afiade agua se deshace antes de poder amasarla; finalmente la muestra de la concesion
CHPAOL1 tiene una caracteristica untuosa al tacto puesto que al afiadirle agua y amasarla, forma

un cilindro, y a la vez deja rastros de la misma por toda la mano.
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4.1.1.3 Consistencia

Tabla 3-4: Resultados de la prueba de consistencia

Muestra Lugar Caracteristicas
CHCAO1 Cacha Extremadamente Firme
CHLI01 Lican Fragil
CHCHO1 Chambo Suelta
CHPAO1 Pallatanga Suelta
CHTAO1 Tanquis Fragil

Realizado por: Danilo Jara. 2017

La muestra de arcilla CHCAO1 presenta una consistencia extremadamente firme debido a que los
fragmentos o trozos son dificiles de romper cuando se ejerce una presién con los dedos indices y
pulgares de ambas manos; las muestras CHLIO1 y CHTAO1 son de consistencia fragil puesto que
al ejercer una leve presion con los dedos se fragmenta facilmente en pequefias piezas; por ultimo
las muestras CHCHO1 y CHPAO1 son de consistencia suelta ya que las pequefias fracciones se
rompe antes de poder manipularla.
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4,1.1.4 Textura

Tabla 4-4: Resultados del ensayo de textura

Muestra Lugar Textura
CHCAO1 Cacha Franco
CHLI01 Lican Arenosa
CHCHoO1 Chambo Franco-Arcillosa
CHPAO1 Pallatanga Franco
CHTAO1 Tanquis Arenosa

Realizado por: Danilo Jara. 2017

Las muestras CHCAOQO1 y CHPAOQ1 presentan una textura tipo franco, es decir cuando al mineral
se le afiade agua puede manipularse hasta formar un cilindro delgado, pero se rompe al doblarlo.
Las muestras de CHLIO1 y CHTAOL poseen una textura arenosa debido a que cuando se
humedece la arcilla, ésta no permanece compacta sino separada y solo se le puede juntar hasta
formar una pequefia pirdmide. La muestra CHCHOL1 tiene una textura franco-arcillosa puesto que
a diferencia de las anteriores, ésta se puede doblar hasta formar una U sin que se rompa en el

intento.
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4.1.1.5 Presencia de Impurezas

Tabla 5-4: Impurezas presentes en las muestras de arcilla de la provincia de Chimborazo

Muestras Lugar Tipo de Muestra Contenido de Impurezas

CHCAO1 Cacha Homogénea Ninguna

CHLI01 Lican No Homogénea Baja presencia de materia
inorgénica

CHCHoO1 Chambo Homogénea Ninguna

CHPAO1 | Pallatanga Heterogénea Materia organica (raices de plantas),

Materia inorgénica (piedras
consolidadas)
CHTAO1 Tanquis Homogénea Baja presencia de materia

inorgénica

Realizado por: Danilo Jara. 2017

Las muestras CHCAOL1 y CHCHO1 no presentan impurezas observables, en tanto que las muestras
CHLI01 y CHTAOL presentan una baja presencia de materia inorganica (piedras de otro color,

tierras negras). La muestra CHPAOQL tiene impurezas tanto organicas como inorganicas.
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4.1.1.6 Humedad

A continuacion se presenta un calculo modelo para la determinacion de la humedad mediante la

norma ASTM D 2974-00:

|

(Mcms - Mcds)
(Mcds - Mc)

[(71,5529 — 68,8575)
w =

(68,8575 — 7,5465) |~

w = 4,3962

Los resultados generales se indican en la siguiente tabla:

x 100

100

Tabla 6-4: Resultados de humedad de las arcillas de la provincia de Chimborazo

Muestra Lugar | Peso crisol Peso crisol + Peso crisol + %

vacio (g) | muestra hUmeda | muestraseca | Humedad
(9) (9)

CHCAO01 Cacha 7,5465 71,5529 68,8575 4,3962
6,6244 70,6824 67,9734 4,4157

CHLIO1 Lican 7,1393 68,4299 64,0772 7,6446
6,8688 67,7703 63,3205 7,8824

CHCHO01 | Chambo 7,0052 67,3960 57,5196 19,5516
7,1128 68,6072 58,1462 20,4983

CHPAO1 | Pallatanga 6,3709 68,0229 59,4027 16,2553
6,4045 67,5578 58,6250 17,1059

CHTAO1 | Tanquis 6,5091 66,6651 59,7937 12,8956
7,0108 68,7118 61,8866 12,4375

Realizado por: Danilo Jara. 2017

La alta humedad en la muestra de Chambo se debe a la presencia de materia organica y a su
textura terrosa y recolectada en terreno plano; por otro lado la baja humedad de la muestra de
Cacha se debe a su consistencia rocosa y muestra recolectada en pendiente, lo que favorece una

escasa absorcion de agua. El resto de muestras presentan valores de humedad que se pueden

considerar normales.
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4.1.1.7 Densidad Aparente

A continuacién se presenta un calculo modelo para la determinacion de la densidad aparente:

ap —

s~| B

D - 1160,29
ar "~ 929,13

Dgp = 1,248
Los resultados generales se indican en la siguiente tabla:

Tabla 7-4: Resultados del ensayo de densidad aparente

Muestra Lugar Peso del Peso del Volumen | Densidad
vaso + agua vaso + del agua | aparente
Q) arcilla (g) (cm?d) (g/cm?®)
CHCAO01 Cacha 929,13 1160,29 929,13 1,248
CHLI01 Lican 929,13 801,39 929,13 0,862
CHCHO1 | Chambo 929,13 916,09 929,13 0,985
CHPAOQ1 | Pallatanga 929,13 1064,49 929,13 1,145
CHTAO1 | Tanquis 929,13 1167,55 929,13 1,256

Realizado por: Danilo Jara. 2017

Las mayores densidades se observaron en las muestras de consistencia rocosa y de alta dureza
(CHCAO01, CHPAOL1 y CHTAO1). En los casos de CHLIO1 y CHCHO1 la menor densidad se

explica a su textura terrosa y mayor grado de meteorizacion.
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4.1.1.8 Materia Orgénica

Tabla 8-4: Resultados del ensayo de materia organica

Muestra Lugar Presencia de materia organica
CHCAO01 Cacha Nula

CHLIO1 Lican Nula

CHCHO1 Chambo Escasa

CHPAO1 Pallatanga Abundante

CHTAO1 Tanquis Abundante

Realizado por: Danilo Jara. 2017

Las muestras CHCAO1 y CHLI01 no evidenciaron presencia de materia organica, esto se debe a
gue en la toma de muestras se elimind coberturas u otras interferencias; ademas los puntos de
muestreo corresponden a lugares libres de actividades agricolas. La muestra CHCHOL presenta
escasa materia organica, posiblemente por tratarse de tierra de una regién con actividad agricola.
Finalmente, el abundante contenido organico en las muestras CHPAOl y CHTAO1 esta

relacionado con la presencia de raices de plantas y restos vegetales.
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4.1.1.9 Carbonatos

Tabla 9-4: Resultados del ensayo de carbonatos

Muestra Lugar Reaccion al Acido
CHCAO01 Cacha Fuerte
CHLI01 Lican Ligera (Escasa)
CHCHO01 | Chambo Ligera (Escasa)
CHPAOQ1 | Pallatanga Ligera (Escasa)

CHTAOL1 | Tanquis Ligera (Escasa)
Realizado por: Danilo Jara. 2017

La fuerte reaccion al &cido de la muestra CHCAO1 coincidié con la observacion experimental de
heterogeneidad en la apariencia de los granulos de arcilla obtenidos en la reduccion de tamafio
unos rojizos y otros blanquecinos; estos Ultimos pudiendo ser de tipo carbonatos. En las muestras
CHLI101, CHCHO1, CHPAOL, y CHTAOL se tiene baja presencia de carbonatos, relacionada con

un ligero burbujeo o efervescencia.
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4.1.1.10 Microscopia Electrénica (SEM)

CHCAUOL1 - Cacha

Fotografia 1-4: Micrografia de la muestra CHCAO1
Fuente: Danilo Jara. 2018

En lamicrografia de la muestra CHCAO1 los granos tienen bordes sencillos; en su mayoria forman
grumos; su tamafio de particula oscila entre 3,18 y 21,2 um, las particulas se encuentran

compactadas o formando pequefias aglomeraciones.
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CHLIOL - Lican

Fotografia 2-4: Micrografia de la muestra CHLI01
Fuente: Danilo Jara. 2018

La micrografia de la muestra CHLI01 presenta granos de formas irregulares y bordes ligeramente
marcados, su tamafio de particula oscila entre 1,97 y 16,3 um, se puede observar que las particulas

estan en su mayoria sueltas.
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CHCHO01 - Chambo

Fotografia 3-4: Micrografia de la muestra CHCHO1
Fuente: Danilo Jara. 2018

La micrografia de la muestra CHCHO1 presenta granos de formas irregulares con bordes sencillos,
con un tamafio de particula entre 1,68 y 26,4 um, de manera similar a la muestra anterior las

particulas estan en su mayoria sueltas.
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CHPAOL1 - Pallatanga

Fotografia 4-4: Micrografia de la muestra CHPAO1
Fuente: Danilo Jara. 2018

La micrografia de la muestra CHPAOQ1 presenta granos de bordes ligeramente marcados, en su
mayoria forman grumos; su tamafio de particula oscila entre 2,57 y 31,5 um, las particulas se

encuentran compactadas y formando pequefias aglomeraciones.
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CHTAO1 - Tanquis

Fotografia 5-4: Micrografia de la muestra CHTAO1
Fuente: Danilo Jara. 2018

En la micrografia de la muestra CHTAOL se observa granos alargados de bordes marcados; su
tamafio de particula oscila entre 4,00 y 31,6 um, las particulas se presentan mayormente

compactadas y aglomeradas.

54



4.1.2 Caracterizacién Quimica

4.1.2.1 Composicion Mineraldgica (XRD)

CHCAUOL1 - Cacha

El difractograma ubicado en el Anexo C indica una posible mezcla de los siguientes minerales:
cuarzo, caolinita y silice. Tomando como referencia el anlisis de picos de (Constan, 2012), y
comparando con sus espectros generales de minerales arcillosos, existe la posibilidad de la
presencia de estos tipos de arcillas: glauconita, caolinita y antigorita; que puede ser diluciado en

futuras investigaciones.

CHLIO1L - Lican

El difractograma ubicado en el Anexo D indica una posible mezcla de los siguientes minerales:
labradorita, andesina y albita; pertenecientes a la familia de los feldespatos plagioclasas. Tomando
como referencia el andlisis de picos de (Constan, 2012), y comparando con sus espectros
generales de minerales arcillosos, existe la posibilidad de la presencia de estos tipos de arcillas:

glauconita, clorita, esmectita, y vermiculita.

Tabla 10-4: Composicidén mineralogica de la

muestra CHCAO01
Mineral Proporcién (%)
Cuarzo 61,5
Caolinita 37,8
Silice 0,7

Realizado por: Danilo Jara. 2018

Tabla 11-4: Composicidén mineraldgica de la

muestra CHLI101

Mineral Proporcion (%)
Labradorita 64,5
Andesina 29,5
Albita 6

Realizado por: Danilo Jara. 2018
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CHCHO01 - Chambo

Tabla 12-4: Composicion mineraldgica de

la muestra CHCHO1
Muestra Proporcién (%)
Labradorita 52,3
Anortoclasa 32,7
Albita 15

Realizado por: Danilo Jara.2018

El difractograma ubicado en el Anexo E indica una posible mezcla de los siguientes minerales:
labradorita, anortoclasa y albita; de manera similar a la muestra analizada anteriormente
pertenecen a la familia de los feldespatos plagioclasas. Tomando como referencia el andlisis de
los picos de (Constan, 2012), y comparando con sus espectros generales de minerales arcillosos,
existe la posibilidad de la presencia de estos tipos de arcillas: glauconita, caolinita, esmectita,

vermiculita y antigorita.

CHPAOL1 - Pallatanga

Tabla 13-4: Composicion mineraldgica de la

muestra CHPAO1
Muestra Proporcion (%)
Moscovita 92,5
Dixenita 75

Realizado por: Danilo Jara. 2018

El difractograma ubicado en el Anexo F indica una posible mezcla de los siguientes minerales:
moscovita y dixenita. Tomando como referencia el anélisis de los picos de (Constan, 2012), y
comparando con sus espectros generales de minerales arcillosos, existe la posibilidad de la

presencia de estos tipos de arcillas: glauconita, caolinita, y vermiculita.
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CHTAO1 - Tanquis

Tabla 14-4: Composicion mineraldgica de

la muestra CHTAO1
Muestra Proporcién (%)
Albita 53,1
Andesina 315
Anortita 14,1
Vermiculita 13

Realizado por: Danilo Jara. 2018

El difractograma ubicado en el Anexo G indica una posible mezcla de los siguientes minerales:
albita, andesina, anortita y vermiculita. Tomando como referencia el andlisis de los picos de
(Constan, 2012), y comparando con sus espectros generales de minerales arcillosos, existe la

posibilidad de la presencia de estos tipos de arcillas: caolinita, clorita, esmectita, vermiculita y

antigorita.
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4.1.2.2 Composicion Quimica (XRF)
En la siguiente tabla se presenta la composicion quimica de las muestras CHCAO1, CHLI01,
CHCHO01, CHPAO1y CHTAOL; expresadas en porcentaje de 6xidos metélicos, obtenidos a través

de XRF.

Tabla 15-4: Composicién quimica de los minerales arcillosos en la provincia de Chimborazo

Muestra
% CHCAO01 - CHLIO1 - CHCHO01 - CHPAOL1 - CHTAOL -
Oxidos Cacha Lican Chambo Pallatanga Tanquis
SiO; 52,14 53,96 52,96 55,04 53,56
Al;,O3 17,88 19,49 16,04 17,90 23,39
Fe20s 9,44 5,10 6,55 8,63 1,55
CaO 4,90 3,76 4,80 0,97 2,31
K20 1,07 1,00 1,08 1,03 0,36
MgO 1,01 0,74 1,13 1,34 0,56
TiO> 0,94 1,09 0,86 0,84 0,47
Na,O 0,45 2,47 2,38 0,89 5,84
P20s 0,12 0,11 0,20 0,08 0,02
MnO 0,10 | = ---- 0,09 0,12 0,05
SOs 0,07 0,12 0,07 0,02 0,03
SrO 0,02 0,08 0,07 0,02 0,05
Cr,03 0,02 68 ppm 0,02 002 | -
ZrO, 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03
CuO 0,02 93 ppm 001 | @ - 34 ppm
Zn0O 0,01 001 | @ - 0,01 40 ppm
NiO 87ppm | - | e e e
Rb,O 48ppm | - | e eeee e
BaO | = -—--—-- 0,07 0,11 005 | -
V:0s | - 0,03 0,05 003 | @ -
cr | - 0,02 0,03 001 | @ -

Realizado por: Danilo Jara. 2018

El componente mayoritario es el 6xido de silicio (SiO-) que oscila entre 52,14 y 55,04 %; seguido
del 6xido de aluminio (Al>O3) que oscila entre 16,04 y 23,39 %; seguido del 6xido de férrico
(Fe20s) que oscila entre 1,55 y 9,44 %; seguido del 6xido de calcio (CaO) que oscila entre 0,97 y
4,90 %; seguido del 6xido de sodio (Na20O) que oscila entre 0,45y 2,47 %; seguido del 6xido de
potasio (K20) que oscila entre 0,36 y 1,08 %; seguido del éxido de magnesio (MgO) que oscila

entre 0,56 y 1,34 %. Estos valores se visualizan a continuacion:
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Composicion Quimica, Segun Locacion
60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% I I I |

0,00% I —— I [P I e I = - I__

CHCAO1 CHLIO1 CHCHoO1 CHPAO1 CHTAO1
mSi02 ®mAI203 mFe203 mCa0 ®mNa20 mK20 mMgO

Graéfico 1-4: Comparativa de resultados, segun locacién

Realizado por: Danilo Jara. 2018

Composicion Quimica, Segun Componentes
60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% III |

0,00% III - Ill E _EN I e

Sio2 Al203 Fe203 Na20 K20 MgO
ECHCAO01 ®=CHLIO1 =mCHCHO1 =CHPAO1 =CHTAO1

Gréfico 2-4: Comparativa de resultados, segun composicion quimica
Realizado por: Danilo Jara. 2018
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4.1.2.3 Quimica Superficial / Grupos Funcionales (FTIR)

En la siguiente tabla se presentan los grupos funcionales de las muestras CHCAOQ1, CHLIO1,
CHCHO1, CHPAO1 y CHTAO1; debido a que los espectros FTIR eran similares (Anexo H), se
seleccionaron valores promedios para identificar los grupos funcionales de las muestras

analizadas.

Tabla 16-4: Grupos funcionales presentes en los minerales

arcillosos de Chimborazo

Numero de Onda Grupo Funcional
3750-3500 O-H, H0
3700-3200 Si-OH
3400-3200 R-CH,-OH
3200-2700 -CHO, -COOH
2972-2952 R-CH3
2936-2916 -CH:z-
2900-2800 R-HO
2800-2000 NH:
1100-1000 Si-O-Si
1075-1000 R-CH,-OH

730-650 HC=CH
620-570 Si-3Cl
580-440 P-Cl

Realizado por: Danilo Jara. 2018

Se puede notar la presencia en su gran mayoria de grupos OH terminales, enlaces silicio-oxigeno-
silicio (Si-O-Si); lo que guarda relacion con minerales del tipo silicato y con grupos funcionales

afines a pH basico.

60



4.1.2.4 Andlisis Termogravimétrico

CHCAUOL1 - Cacha

Sample: chca01 TGA File: C...\Danilo Jara_ESPOCH_TGAhca01.001
Size: 34.3840 mg Operator: OC
Method: Ramp Run Date: 08-Jan-2018 10:31
Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36
100 0.08
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95,36 — Y
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—~ 94 N
S £
< <
E= F0.04 @
2 D
@
2 g2 %
o=
)
a
904
- 0.02
\/
884
86,91 4
86,64 —— - =}
86 1 T T T T 0.00
0 200 400 600 800 1000
Temperature (“C) Universal V4.7A TA Instruments

Para el analisis del termograma, primero se procedio a extrapolar las alturas de los picos 0 mesetas
de la curva de color verde (TGA) hacia la escala vertical. A continuacién, midiendo con regla y
ajustando los valores mediante regla de tres, se determind las variaciones porcentuales de masa
que se dieron a lo largo del analisis. La rampa de temperatura de trabajo para el analisis TGA se
obtuvo en la bisqueda bibliogréafica; segun (Eloussaief et al., 2011, p.1026), el material debe

calentarse en una gradiente de 10°C/min hasta los 900°C.
Cada termograma se lo divide en 4 etapas, esto de acuerdo a las caidas de la curva TGA, las cuales

van a la par con los picos de la curva en color azul correspondiente a la curva DTA. En la siguiente

tabla se presentan las etapas, el rango de temperatura y las transformaciones que ocurren.
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Tabla 17-4: Transformaciones que se dan con cada cambio de temperatura

en la muestra CHCAO1

Etapa Rango de Fendmeno % Peso
Temperatura (°C)
1 0-200 Eliminacion de Humedad 3,73
2 200-400 Eliminacién de Materia 0,91
Volatil
3 400-750 Deshidroxilacion 8,45
4 750-850 Descomposicion de 0,27
Carbonatos

Realizado por: Danilo Jara. 2018

Finalmente, luego de haberse concluido la cuarta etapa, se produce un fenémeno denominado
transicion de fases, en donde se produce el reordenamiento de las moléculas, pasando de una
mezcla amorfa de 6xidos a un estado de mayor cristalinidad.

Para las deméas muestras, el procedimiento es el mismo, por lo que solo se reportaran la curva

TGAy los porcentajes en peso correspondientes.

CHLI01 - Lican

Tabla 18-4: Transformaciones que se dan con cada cambio de temperatura
en la muestra CHLI01

Etapa Rango de Fendémeno % Peso
Temperatura (°C)
1 0-200 Eliminacién de Humedad 4,37
2 200-400 Eliminacion de Materia 1,57
Volatil
3 400-750 Deshidroxilacion 2,93
4 750-850 Descomposicion de 0,66
Carbonatos

Realizado por: Danilo Jara. 2018

La curva TGA se encuentra en el Anexo J.

62



CHCHO01 - Chambo

Tabla 19-4: Transformaciones que se dan con cada cambio de temperatura
en la muestra CHCHO1

Etapa Rango de Fendémeno % Peso
Temperatura (°C)
1 0-200 Eliminacion de Humedad 3,07
2 200-400 Eliminacion de Materia 1,6
Volatil
3 400-750 Deshidroxilacion 3,27
4 750-850 Descomposicién de 0,36
Carbonatos

Realizado por: Danilo Jara. 2018

La curva TGA se encuentra en el Anexo K.

CHPAOL1 - Pallatanga

Tabla 20-4: Transformaciones gque se dan con cada cambio de temperatura

en la muestra CHPAO1

Etapa Rango de Fendémeno % Peso
Temperatura (°C)
1 0-200 Eliminacién de Humedad 4,12
2 200-400 Eliminacion de Materia 1,22
Volatil
3 400-750 Deshidroxilacion 3,35
4 750-850 Descomposicién de 0,28
Carbonatos

Realizado por: Danilo Jara. 2018

La curva TGA se encuentra en el Anexo L.
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CHTAO1 - Tanquis

Tabla 21-4: Transformaciones que se dan con cada cambio de temperatura
en la muestra CHTAO1

Etapa Rango de Fendmeno % Peso
Temperatura (°C)
1 0-200 Eliminacion de Humedad 1,4
2 200-400 Eliminacion de Materia 0,22
Volatil
3 400-750 Deshidroxilacién 1,97
4 750-850 Descomposicién de 0,05
Carbonatos

Realizado por: Danilo Jara. 2018

La curva TGA se encuentra en el Anexo M.

A continuacion se visualiza las transformaciones de cada muestra:

Transformaciones que ocurren en los
minerales arcillosos

9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00% I
1,00% I I
CHCAO01 CHLIO1 CHCHO1 CHPAO1 CHTAO1
® Eliminaciéon de Humedad = Eliminacion de Materia Volatil
Deshidroxilacion Decomposicién de Carbonatos

Gréfico 3-4: Comparativa de resultados, transformaciones en los minerales arcillosos

Realizado por: Danilo Jara. 2018
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Transformaciones que ocurren entre minerales

arcillosos

9,00%

8,00%

7,00%

6,00%

5,00%

4,00%

3,00%

2,00%

1,00% I I

0,00% . — - —

Eliminacién de Eliminacion de Deshidroxilacion ~ Decomposicion de
Humedad Materia Volatil Carbonatos

mCHCAO1 ®=CHLIO1 =mCHCHO1 =CHPAO1 m=CHTAO1

Grafico 4-4: Comparativa de variaciones de peso por transformaciones de los

minerales arcillosos

Realizado por: Danilo Jara. 2018

4.1.2.5 Aplicaciones Industriales

Se realiz6 una revision sistematica de publicaciones respecto a aplicaciones de arcillas en entornos

industriales en las bases de datos Science Direct y Scholar Google.

Los resultados se agruparon por similaridad y tipo de aplicacion industrial. Para cada aplicacion
se detallaron campos especificos: composicion quimica, composicién mineralégica y
caracteristicas de la arcilla reportada. La informacién se resumié en una matriz que sirvi6 de base

de comparacion.

Los resultados de la caracterizacion quimica y mineral6gica de los minerales arcillosos de la
provincia de Chimborazo se triangularon con la matriz base de aplicaciones industriales buscando
similaridades en cualquiera de estas categorias: Fase, Composicion Quimica y Composicion
Mineraldgica. En caso afirmativo se anotdé como posible aplicacion industrial; aspecto que queda

como punto de partida para futuras investigaciones. Los resultados se indican en la siguiente tabla:
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Tabla 22-4: Potenciales aplicaciones industriales de las muestras CHCAO1 y CHLI01

MUESTRA | CARACTERIZACION POSIBLE APLICACION DESCRIPCION REFERENCIAS

< | Si02=52,14 %

(&)

‘= | Al,O3 = 17,88 % . . . .

E — — s e Tratamiento de efluentes industriales donde exista

> F6203 = 9,44 % . . B

o la presencia de Cr (V1) p. gj: curtiembre .

Ca0 =4,90 % . . . . (Eloussaief et al., 2011)
: e Tratamiento de efluentes industriales donde exista (Masindi et al., 2014)
8 Remocién de Cr (VI) la presencia de As (V), p. ej; efluentes N
S| Cuarzo = 61,5% Remocién de As (V) metal(rgicos (Thanos et al., 2017)
CHCAO01 | = - ] L . . (Carretero y Pozo; 2009)

< Caolinita = 37.8 % Excipientes en f&rmacos e Preparacion de protectores gastrointestinales y (Carretero y Pozo; 2010)

(5] - 1 18 3- AN 1 1 1 !

_,EE Remocidn de (PO.) gﬁ:irg?;;)rleoiggcsos, recubrimientos de pildoras, (Mukherjee y Ghosh; 2013)
Silice = 0,7 % - . de Soluci donde exista | (Savic et al., 2014)
Glauconita ) ratamiento de so ucmng_s acuosas 9n e exista la (Hamdi y Srasra; 2012)

@ A presencia de (POs)*, p. €. efluentes

® | Caolinita agroindustriales y domésticos
Antigorita

< | Si02 = 53,96 % e Tratamiento de aguas residuales donde exista la

(&) H . HS H

= | Al,O3 = 19,49 % presencia de Cr (VI); p. ej: curtiembre i

% Fe,0s = 5.10 % e Tratamiento de efluentes industriales donde exista (E(IT(')#;??:;Q;I&I”Z 5371)1)

(o Ca0 =376 % la presencia de As (V); p. ej: efluentes Masindi et al.’ 2014

metalUrgicos ( Hedfi et al '2014 )

3 . Remocién de Cr (VI) e Retencion de contaminantes gaseosos; p. ej: CO,, (Hedfi et al., _)

'S | Labradorita = 64,5 % Remoci6n de As (V) co (Agharrfwe:u yOkfIngue, 2015)

S . . Desarrollo de Membranas Ceramicas |e  Extraccion de gas natural-petréleo ( Ag?j\o% ab,lbj)tuzéai-o%)l 4)

CHLIO1 | & [Andesina =295 % Fluidos de Perforacion e  Tratamiento de aguas residuales industriales donde (Ghrgb etal., 2014)

= Albita=6 % Remoc_lo_n de Ni (“,) y Cr (i haya_l la presencia de Ni (1) y Cr (lll); p. ej: (Carretero y Pozo; 2009)

. Excipientes en fA&rmacos curtiembre (Carretero y Pozo; 2010)
Glau_conlta Remocion de (PO4)* «  Preparacién de protectores gastrointestinales ¥ | (Mukherjee y Ghosh- 2013)
Clorita dermatoldgicos, recubrimientos de pildoras, (Savic et al 201’4)

[<5] H . gs . .

& | Esmectita antidiarreicos ) _ (Hamdi y Srasra; 2012)

w e Tratamiento de soluciones acuosas donde exista la

presencia de (PO4)*, p. e efluentes
Vermiculita agroindustriales y domésticos

Realizado por: Danilo Jara. 2018
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Tabla 23-4: Potenciales aplicaciones industriales de las muestras CHCHO1 y CHPAO1

MUESTRA | CARACTERIZACION POSIBLE APLICACION DESCRIPCION REFERENCIAS
« | Si02 = 52,96 % . . . .
2 [AlLOs = 16,04 % e Tratamiento de efluentes industriales donde exista
E Fe.0.=6 5'5 Y la presencia de As (V); p. ej: efluentes
& =22 8 metalirgicos (Masindi et al., 2014)
Ca0 = 4,80 % e Retencién de contaminantes gaseoso; p. ej: COx, (Hedfi et al., 2014)
S _ Remoci6n de As (V) Co (Ghrab et al., 2014)
5, | Labradorita = 52,3 % Desarrollo de Membranas Cerdmicas | ° Tratamiento de aguas residuales industriales | (Aghamelu y Okogbue; 2015)
= Remocion de Ni (11) y Cr (11) donde haya la presencia de Ni (1) y Cr (I11); p. €j: (Afolabi et al., 2017)
CHCHO1 & | Anortoclasa = 32.7 % . Yo curtiembre (Abdou y Abuseda; 2014)
c d Fluidos de Perforacion . .
= Excipientes en farmacos e Extraccion de gas natural-petréleo (Carretero y Pozo; 2009)
Albita = 15 % Remoci6n de (PO.)* o Preparacion de protectores gastrointestinales y | (Carreteroy Pozo; 2010)
Glauconita dermatol6gicos, recubrimientos de pildoras, | (Mukherjee y Ghosh; 2013)
Caolinita antidiarreicos (Savic et al., 2014)
& [Esmectita e  Tratamiento de soluciones acuosas donde existala| ~ (Hamdiy Srasra; 2012)
L Vermiculi presencia de (PO.)*, p. ej: efluentes
Ae;_mlcgtlta agroindustriales y domésticos
ntigorita
« | SiOz = 55,04 %
2 | Al;O; = 17,90 %
3 Fe,O3 = 8,63 %
Ca0 =0,97 % e Tratamiento de aguas residuales industriales (A h;Gmr;ﬁb eé?('(‘)’ %3164)2015)
© donde exista la presencia de Ni (11) y Cr (l11); p. g (Afolab)il ot alg 201’7)
= Remocién de Ni (11) y Cr (111) ej: curtiembre (Abdou Abuseda: 2014)
CHPAOL | =2 | Moscovita = 92 5 % Fluidos de Perforacion e  Extraccion de gas natural-petréleo (Carrete};o y P020"2009)
s ' Excipientes en farmacos e Preparacion de protectores gastrointestinales y :
= P L . (Carretero y Pozo; 2010)
= dermatolégicos, recubrimientos de pildoras, (Mukherjee y Ghosh; 2013)
Dixenita=7,5 % antidiarreicos (Savic et al., 2014)
» | Glauconita
@ | Caolinita
LL - -
Vermiculita

Realizado por: Danilo Jara. 2018
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Tabla 24-4: Potenciales aplicaciones industriales de la muestra CHTAO1

MUESTRA | CARACTERIZACION

POSIBLE APLICACION

DESCRIPCION

REFERENCIAS

SiO, = 53,56 %

Al;03 = 23,39 %

F8203 = 1,55 %

Quimica

Ca0=231%

Albita = 53,1 %

Andesina = 31,5 %

CHTAO1 Anortita = 14,1 %

Mineralégica

Vermiculita=1,3 %

Caolinita

Clorita

Esmectita

Fase

Vermiculita

Antigorita

Remocién de Cr (VI)

Desarrollo de Membranas Ceramicas

Remocién de As (V)
Remocién de Ni (1) y Cr (111)
Fluidos de Perforacion
Excipientes en farmacos
Remocion de (PO4)>

Tratamiento de aguas residuales donde exista la
presencia de Cr (V1); p. ej: curtiembre

Retencion de contaminantes gaseosos; p. ej: COg,
Co

Tratamiento de efluentes industriales donde exista
la presencia de As (V); p. ej: efluentes
metalUrgicos

Tratamiento de aguas residuales industriales
donde exista la presencia de Ni (I1) y Cr (l1I); p.
ej: curtiembre

Extraccion de gas natural-petréleo

Preparacion de protectores gastrointestinales y
dermatolégicos, recubrimientos de pildoras,
antidiarreicos

Tratamiento de soluciones acuosas donde exista la
presencia de (PO.)*, p. ej: efluentes
agroindustriales y domésticos

(Eloussaief et al., 2011)
(Hedfi et al., 2014)
(Masindi et al., 2014)
(Ghrab et al., 2014)
(Aghamelu y Okogbue; 2015)
(Afolabi et al., 2017)
(Abdou y Abuseda; 2014)
(Carretero y Pozo; 2009)
(Carretero y Pozo; 2010)
(Mukherjee y Ghosh; 2013)
(Savic et al., 2014)
(Hamdi y Srasra; 2012)

Realizado por: Danilo Jara. 2018

Como se puede observar la mayoria de potenciales aplicaciones enunciadas en las Tablas 22-4, 23-4 y 24-4; giran en torno a la remocion de iones y metales
pesados como: As®*, Cr¥*, Cr®*, Ni?" y (PO4)* en: soluciones acuosas y aguas residuales, seguida del Desarrollo de Membranas Ceramicas, Fluidos de Perforacion
y Excipientes en Farmacos. Estas aplicaciones se deben fundamentalmente a su capacidad de intercambio cationico, asi como también a que son materiales de
reactividad nula.
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Numero de Potenciales Aplicaciones Industriales para
Minerales Arcillosos

Excipientes Remocién de Remocion de Remocidnde  Fluidosde Remociénde Membranas
As (5+) Ni (2+)y Cr (PO4)3- Perforacion Cr (6+) Ceramicas
3+

SN

w

N

[N

o

Gréfico 5-4: Comparativa de potenciales aplicaciones industriales para minerales arcillosos de

Chimborazo

Realizado por: Danilo Jara. 2018
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4.2 Pruebas de Hipdtesis

Hipotesis Especificas

e Los afloramientos y frentes de explotacion de la Provincia de Chimborazo disponen de

minerales con caracteristicas fisicoquimicas consistentes con las de minerales arcillosos.

Tipo de hipotesis: Descriptiva

El anélisis de composicion quimica, realizado por fluorescencia de rayos X, evidencié que la
composicion de las muestras analizadas, correspondientes a las locaciones Cacha, Licén,
Chambo, Pallatanga y Tanquis presentan composicion quimica afin a los valores aceptados de
manera general para minerales arcillosos (Eloussaief et al., 2011; Aghamelu y Okogbue, 2015;
Ghrab et al., 2014), segln se puede observar en el siguiente cuadro:

Tabla 25-4: Comparacion de composicion quimica de minerales arcillosos de Chimborazo,
respecto a referencias bibliograficas

Componente Valor Cacha Lican | Chambo | Pallatanga | Tanquis
Referencial
SiO, 52,24 52,14 53,96 52,96 55,04 53,56
Al;Os 22,12 17,88 19,49 16,04 17,90 23,39
Fe,0Os 4,13 9,44 5,10 6,55 8,63 1,55
MgO 3 1,01 0,74 1,13 1,34 0,56
Na.O 0,46 0,45 2,47 2,38 0,89 5,84

Realizado por: Danilo Jara. 2018

Como se observa el componente mayoritario en todos los casos es el silice en torno al 50%,
seguido de alumina en torno al 20%, y valores minoritarios de 6xido férrico, magnésico y sodico.
En todos los casos de minerales se mantiene esta proporcién general y el ordinal de proporciones

es basicamente el mismo. Por lo anterior, se confirma la primera hipotesis cientifica.
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e Existe, al menos, una referencia en publicacién cientifica o norma técnica para cada tipo de

mineral arcilloso de la provincia.
Tipo de hipdétesis: Correlacional
En base al analisis bibliogréfico, se identificd la existencia de maltiples referencias para los tipos
de minerales similares a los estudiados en la presente investigacion, segin se puede observar en

la siguiente tabla.

Tabla 26-4: Referencias bibliograficas afines a la caracterizacion mineraldgica de minerales

arcillosos
Locacion Probable fase mineral Referencias bibliogréaficas
relevantes
Cacha Glauconita, Caolinita, Antigorita (Ghrab et al., 2014)

(Aghamelu y Okogbue; 2015)
(Savic et al., 2014)
Lican Glauconita, Clorita, Esmectita (Masindi et al., 2014)
(Ghrab et al., 2014)
(Aghamelu y Okogbue; 2015)
(Mukherjee y Ghosh; 2013)
Chambo Glauconita, Caolinita, Esmectita (Masindi et al., 2014)
(Ghrab et al., 2014)
(Aghamelu y Okogbue; 2015)
(Mukherjee y Ghosh; 2013)
Pallatanga Glauconita, Caolinita, Vermiculita (Ghrab et al., 2014)
(Aghamelu y Okogbue; 2015)
(Savic et al., 2014)
Tanquis Caolinita, Clorita, Esmectita, (Ghrab et al., 2014)
(Aghamelu y Okogbue; 2015)
(Masindi et al., 2014)
(Mukherjee y Ghosh; 2013)

Realizado por: Danilo Jara. 2018

Como se evidencia en el cuadro anterior, para cada mineral analizado y, especificamente para las
fases identificadas por difraccion de rayos x, se ha determinado al menos tres referencias
bibliogréficas respecto a su aplicacion en escenarios industriales no convencionales; es decir,
diferente de cerdmica, fabricacion de tejas, ladrillos y alfareria. Lo anterior evidencia el

cumplimiento de la segunda hipotesis especifica.
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e Los minerales arcillosos estudiados cumplen los requerimientos establecidos en

publicaciones cientificas y normas técnicas, para su aplicacion industrial.
Tipo de hipdétesis: Correlacional
En el caso de esta hipdtesis, su verificacion fue parcial, puesto que no se identific correlacion en
los tres criterios de triangulacion utilizados (composicidn quimica, composicién mineraldgica y

proporcion porcentual de componentes), segln se evidencia a continuacion:

Tabla 27-4: Correlaciones mineral-aplicacion encontradas por triangulacion bibliografica

Locacién Aplicaciones industriales propuestas Criterio de correlacién
Cacha e Remocion de Cr (V1) en efluentes industriales Composicion quimica
e Remocién de As (V) en efluentes industriales | Composicion mineral6gica
e Excipientes en farmacos Fase mineral

e Remocién de (PO4)* en soluciones acuosas

Lican e Remocion de Cr (VI) en efluentes industriales
e Remocion de As (V) en efluentes industriales
e Remocion de Ni (II) y Cr (1) en efluentes

industriales Composicién quimica
e Remocidon de (PO4)* en soluciones acuosas Fase mineral
e Desarrollo de membranas ceramicas
e Excipientes en farmacos
e  Fluidos de perforacién
Chambo | e Remocion de As (V) en efluentes industriales
e Remocion de Ni (1) y Cr (I11) en efluentes
industriales Composicién quimica
e Remocién de (PO4)* en soluciones acuosas Fase mineral
e Excipientes en farmacos
e Desarrollo de membranas ceramicas
e  Fluidos de perforacién
Pallatanga | ¢  Remocion de Ni (11) y Cr (I11) en efluentes
industriales Composicién quimica
e Excipientes en farmacos Fase mineral

e  Fluidos de perforacién
Tanquis | ¢  Remocion de Cr (VI) en efluentes industriales
Remocion de Ni (1) y Cr (I11) en efluentes

industriales
Remocién de As (V) en efluentes industriales Composwlo_n quimica
Remocién de (PO4)* en soluciones acuosas Fase mineral

Desarrollo de membranas ceramicas
Excipientes en farmacos

e  Fluidos de perforacion
Realizado por: Danilo Jara. 2018

Como se observa la correlacién mas significativa se da en el caso de la muestra de Cacha, aparte

de la cual, las restantes son similaridades parciales. Lo anterior lleva a considerar que la tercera
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hip6tesis no puede considerarse demostrada, dejando un lugar para realizar una investigacion mas

detallada de cada una de las muestras.

Hipotesis General

e Los minerales arcillosos de la Provincia de Chimborazo retnen las propiedades

fisicoquimicas necesarias para potenciales aplicaciones industriales.

De lo evidenciado en las hipdtesis especificas, y en sus cuadros correspondientes, queda
verificada la potencialidad de los minerales arcillosos de la provincia de Chimborazo respecto a
aplicaciones industriales adicionales a las convencionales. A partir de lo anterior deben realizarse

estudios especificos de las condiciones o tratamientos necesarios para cada caso en particular.
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CONCLUSIONES.

e Los minerales arcillosos de la provincia de Chimborazo presentan una composicion
mineraldgica que incluye fases, glauconita, caolinita, antigorita, clorita, esmectita,
vermiculita; con predominancia de glauconita, caolinita, y esmectita

e Lacomposicion quimica de los minerales arcillosos de la provincia de Chimborazo presenta
al SiO, como componente mayoritario (51,14 a 55,04 %), seguido de Al.Os (16,04 a 23,39
%), Fe20s (1,55 a 9,44 %), CaO (0,97 a 4,90 %), Na,O (0,45 a 2,47 %); y MgO (0,56 a 1,34
%).

e Los minerales arcillosos de Chimborazo tienen presencia minoritaria de TiO, (0,47 a 1,09 %),
P,0s (0,02 a 0,2 %), MnO (0,05 a 0,12 %).

e Los minerales de Chimborazo incluyen trazas de: SOs, SrO, Cr,03, ZrO,, CuO, ZnO, NiO,
Rb.0O, BaO, V205 y ClI.

e Los minerales arcillosos de Chimborazo presenta coloraciones que van desde el amarillo
palido hasta pardo oscuro; mismos que varian entre el estado himedo y seco.

e Los minerales de Chimborazo presentan una sensacion al tacto principalmente plastica,
seguida untuosa y arida. Su consistencia varia entre fragil, suelta, y extremadamente firme.

e Latextura de los minerales analizados es principalmente franco, seguido de arenosa y franco
arcillosa.

e Las impurezas identificadas en las muestras son principalmente materia inorganica.

e Ladensidad aparente de los minerales arcillosos analizados va desde 0,862 a 1,256 g/cm®.

e El contenido de carbonatos en las muestras es, por lo general, escaso.

e El contenido de materia organica es variable, partiendo desde nulo (zonas montafiosas),
pasando por escasa (zonas planas) y abundante hacia las estribaciones de la cordillera.

e En microscopia electrénica, las muestras reducidas y pasadas por tamiz #100 muestran una
morfologia variable, que va desde particulas sueltas hasta aglomeraciones compactadas,
bordes sencillos hasta marcados; con tamafos entre 1,68 um hasta 31,6 um.

o Se identificaron las siguientes transiciones: perdida de humedad hasta 200 °C, perdida de
material volatil entre 200 y 400 °C, deshidroxilacién entre 400 y 750 °C, descarboxilacion
entre 750 y 850 °C, y cambio de ordenamiento a partir de los 850 °C.

e En base a la revision bibliogréafica de 47 papers y publicaciones cientificas, se identificaron
24 potenciales aplicaciones industriales no tradicionales de minerales arcillosos en los
campos de: remocidn de metales pesados, desarrollo de membranas ceramicas, produccion
de papel, excipientes para la industria farmacéutica, arenas de moldeo para la industria de la

fundicion, lodos de perforacién en la industria petrolera. Aunque no existe correlacion
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marcada, también podria considerarse las aplicaciones en clarificacion de sidras y vinos,
aglutinantes para pinturas.

La triangulacion realizada entre las caracteristicas mineral6gicas y quimicas de los minerales
arcillosos de Chimborazo y aquellas mencionadas en las fuentes bibliogréficas consultadas
dan como resultado las siguientes potenciales aplicaciones: retencién de Cr (VI), retencién
de As (V), retencion de Ni (1) y Cr (Il1), retencion de (PO4)*, desarrollo de membranas
cerdmicas, excipientes para industria farmacéutica, y posible uso en fluidos de perforacion.
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RECOMENDACIONES.

e Ampliar los estudios especificos para cada locacion de la provincia, con el fin de
pormenorizar las propiedades fisicoquimicas de cada mineral arcilloso.

e Ampliar la base de datos de arcillas, con el fin de incluir comportamiento reolégico,
mecénico, ceramico, térmico; puesto que la aplicacion en filtros y elementos de retencion
requieren caracterizaciones de este tipo.

e Sibien la triangulacion coincide con el posible uso en fluidos de perforacion, se debe evaluar
las propiedades como viscosidad y tixotropia, las cuales permiten el uso de minerales
arcillosos en este campo.

o Fortalecer a los laboratorios de la facultad de ciencias con instrumentos y equipamiento que
permitan realizar estudios de ciencia y tecnologia de materiales.

o Realizar estudios para definir los tratamientos o condiciones de aplicacion de las arcillas de
Chimborazo, de acuerdo con la lista de aplicaciones industriales propuesta; en particular en
el campo de tratamiento de efluentes industriales donde existe mayor demanda.

e Desarrollar un estudio similar para el resto de provincias que conforman la zona 3 del pais
Tungurahua, Cotopaxi, Pastaza; con el fin de ampliar el conocimiento de minerales arcillosos.

o Realizar estudios adicionales para la caracterizacién de propiedades cuantitativas como:
densidad, viscosidad, tamizado en himedo, absorcién de agua, etc.

e Como caso particular no reportado en los resultados, se recomienda estudiar la aplicabilidad
de las arcillas de Lican o Tanquis para tratamiento de efluentes de la industria textilera, puesto

gue la bibliografia reporta uso de arcillas caoliniticas para retencion de pigmentos.
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ANEXOS

ANEXO A: Tarjetas del inventario de materias primas no metalicas correspondientes a minerales arcillosos de la provincia de Chimborazo

INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS

CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTICACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA

TaRJETA N9 [0][&] [o][c][]Ar

l.- NOMBRE DE LA MINA, AFLORAMIENTO. AREA| 2.- FASE 3.- REFERENCIAS CATASTRO MINERD | 4.- usicacion K] #oA TOPOGRARICA [ ] PLANIMETRICA
C1'snesymacn FECHA DE PRESENTACION: nousse Riobamba  cawrow Richamba |
T T T T e g s S T e [ rrospeccion ESCALA J_; ”'m 5 _ PARROQUIA VXAkaq”i!! y
[0 expLoRACiON
MATERIAL ARCILLA © . pROoviNCiA Chimborazo . SectoR Cacha .
[0 Arcaivada a AEREA i s
5.- COORDENADAS 6.- SITUACION ACTUAL 7.- EMPRESA a.- usa:. o
= o O TrAsazanoo [ DE IMPORTANCIA GEOLOGICA NOMBRE: i i _ Cerémica 2
755.8 Kk TRasaos espomamicos [ REPRESENTANTE: Rk ik
X (b) o BRI ] w0 TRABAIA O DIRECCION: MERCADQ: Xicbamba
Y (v} 98113 s ] acoraoa TOfss o e e
9.- VISITADO POR:_._ FECHA S 1l.- DRENAJE EN LA MINA 12.- SOBRECARGA
Dr. . Sobre el lecho del rio 0 ot - varios metros

Dr. F. Wolff/A. Racines

24-10-%0

10.- GEOLOGIA

Riolita hidrotermalmente alterada de color crema-blanco,

cubierta con material de ,el largo del afloramien-
to unos 40 mt. pa-u\-gluxaﬂ 10 me.

13.-

la comma
mina.

Cacha, pasamos

PARAMETROS GEOECONOMICOS (Acso, lofraestractsra, etc)
El acceso se lo realiza por la carretera que va desde Riobamba hasta

la parroquia Yaruquies, se pasa la misma y se toma el carretero para
el Rfo Bachug al lado derecho se encuentra la

14.- RESERVAS

15.- CONSUMO DE ENERGIA
De importancia local

16.- METODO DE EXPLOTACION
Manual. Cielo abierto

magquinaria:

17.- POTENCIAL DE PRODUCCION
M9 TRABAJADORES

meses al affe:

18.- PRODUCCION ANUAL




INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS

TARJETA No Gz A

CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA ;

1~ NOMBRE DE LA MINA, AFLORAMIENTO, AREA 2.~ FASE 3.- REFERENCIAS CATASTRO MINERO 4.- UBICACION a HOJA TOPOGRANCA [ PLANIMETRICA
- [ sevesnaacion FECHA DE PRESEN MM_W._. LCANTON _B‘M——_——
e e B sow 1:90.000  pusoous Yaruguies
e Chisbor Cacha Gy
MATERIAL ARCILLA (3 BXnoTAaoN novvcn _(himborazo  scron =
[ azcvvaca O A AZRTA =
5.- COORDENADAS 6.~ SITUACION ACTUAL 7.~ EMPRESA 8.- USO Y MERCADO
vtk [ crocrancas 0 3.500 mt | O masamnoo [ bt MPORTANCIA GEOLOGICA
X M) 75.7 @ mamsos essoranicos [J BEFREEY
e ] ] N0 TRASALA O DN, i S %
Y0085 ] O scovana Ty ;
9.~ VISITADO POR: FECHA: 11.- DRENAJE EN LA MINA 12.- SOBRECARGA :
-Racines AMWOISE Fu...... 24-10-90 Natural 0,70 mt. !
10~ GEOLOGIA 13- PARAMETROS GEOECONOMICOS (mo.u---.u)

nmommimemdlfmhotmdow
Tn.nhd.nnm.mhlmlodt
mt. en forma lenticular de color

Desde la ciudad de Riobamba hosfo Yaruquies y lvegea \a tomuno (ocha

15~ CONSUMO DE ENERGIA

16.- METODO DE EXPLOTACION
Cielo abierto,
no mecanizado

17~ POTENCIAL DE PRODUCCION | 18.- PRODUCCION ANUAL

; 4'.1: — ) l

Al
ol



INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS

TARJETA N9
CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA [fel [ [ Elar
1.- NOMBRE DE LA MINA, AFLORAMIENTO, AREA| 2.- FASE 3.- REFERENCIAS CATASTRO MINERD | 4.- UBICACION X1 HOJA TOPOGRAFICA [ PLANIMETRICA!
! A 3 mvesTiaacion FECHA DE PRESENTACION: NOMERE __TTXAN.- ...CANTON __ Pallatanga..
SANTI . | O prospeccion escan 1:50.000 pasroquia_Pallatanga |
[J exPLORACION '
. Chimboraza  _ secror . Santiago. ..
MATERIAL . Arcilla K EXPLOTACION provineia (himboraze ... E0E13R0
[ AgcHIvADA [ FOTORRARN RERER: ..o o vo it )
5.- COORDENADAS 6.- SITUACION ACTUAL 7.- EMPRESA 8.- Uso: Industria. .
uTM &\ GEOGRAFICAS D D TRABAJANDO [] DE IMPORTANCIA GEOLOGICA NOMBRE: . . Ecuatoriana.de Cerdmica...... .. .cecamica ...
&1 TRABAJOS ESPORADICOS [ REPRESENTANTE; ;
Xy 721 . | O o TraBwa O s MERCADO: Riohamba .
Y (v) 9770.8 [0 acorapa TELF.: A RS e A g sy
9.- VISITADD POR:...o, FECHA: e | 11.= DRENAJE EN LA MINA 12.- SOBRECARGA
| e BEICO, S./Albén, H. - 33-12-09 Natural Ninguna
10.- GEOLOGIA 13.- PARAMETROS GEDECONOMICOS (Aceso, Infraestructurs, elc)
Se presentan arcillas de color rojo, producto de la me- El acceso se lo realiza por la carretera asfaltada Riobamba - Palla-
teorizacién de las rocas pertenecientes al "Flysch" de tanga-Bucay, el depdsito esta ubicado al sur de Pallatanga, 1 km an-
Multitud, pudiendo ser la roca madre las argilitas de tes del Caserfo Santiago. El frente de explotacién e irregular, a- |
esta formacién Yunguilla del Cretdcico Superior (Hoja parece en forma de media luna y tiene 50 m de longitud por 6 m de
Geolégica Alausi, escala 1:100.000). altura.
14.- RESERVAS 15.- CONSUMO DE ENERGIA 16.- METODO DE EXPLOTACION 17.- POTENCIAL DE PRODUCCION| 18.- PRODUCCION ANUAL
e 1 Cleloablerto |t TeAswsaoones
maquiseria:  Pala mecdnica, 7
volquetes dias a la semama: . .. e
meses af aB0_..............oom
b o




INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS

CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA
3.- REFERENCIAS CATASTRO MINERD

I.- NOMBRE DE LA MINA, AFLORAMIENTD, AREA| 2.~ FASE

[ (INVESTIGACION

TARVETA N 0] P1[@][E ac

4,- UBICACION ] HOJA TOPOGRAFICA [ PLANIMETRICA

- Brito, S./Albén, H. . 9511-08

!

MACIRRA §L 7O gaicaiien FECHA DE PRESENTACION: NOMBRE GUANQ.. ... .. ....CANTON _ Riobamba ...
= ESCALA  1:50.000. ... .. PARROQUIA Quimiag ...
MATERIAL _Arcilla (comim) . ... . ... . EXPLOTACION movicih Chimborazo ... secror . E1 Toldo...
[ ARCHIVADA L3 COTORRMIK AEIBK . ... .coiamin iisiamsaiciimmippismmiss
5.- COORDENADAS 6.- SITUACION ACTUAL 7.- EMPRESA 8.- USO: Ladrillera..
v D ceocmanicas (] [ TRABAJANDO {7 DE 1MPORTANCIA GEOLOGICA O it e SSRGS - _en Riobamba
X 7724 .| & TRASNA O MERCADO: Riobamba .
Yv) . 9816.8. ..o [] AGOTADA R e T
9.- VISITADD POR:.._.............  FECHA: __. .- DRENAJE EN LA MINA

12.- SOBRECARGA

Poces cm. capa vegetal

10.- GEOLOGIA

lor negro.
una montafia y

pendiente del terreno.

b Perfil de suelo desarrollado sobre la toba y cangagua
i de los Volcdnicos de El1 Altar.

suelo aprovechable tiene 1.5 m de espesor y es de co-
El afloramiento se halla en el declive de
la explotacién a cielo abierto sigue la

La capa superior de

13.-

PARAMETROS GEDECONOMICOS (Acceso, Infraestructur, elc)

El acceso se lo realiza por la carretera pavimentada Riobamba-
Cubi jies-Penipe, desde Cubijfes se toma el carretero secunda-
rio que conduce a Quimiag, desde esta Ultima poblacidn se si-
gue un carretero de tercer orden por unos 2.2 Km hacia el Este,
lugar donde estd ubicada la cantera. Al momento de la visita
se ha explotado un bloque de 50 x 15 x 1.5 m. La infraestruc-
tura es insuficiente, ya que no hay energia eléctrica.

En este lugar se tom$ una muestra para andlisis mineralégico y
pruebas ceramicas.

14.- RESERVAS 15.- CONSUMO DE ENERGIA 16.- METODO DE EXPLOTACION 17.- POTENCIAL DE PRODUCCION | 18.- PRODUCCION ANUAL
Bo calculadas nClelo Abjerto............ Mg TRABAIADORES .............
maquinacia:  Manual




INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS TARJETA No (0] 5] [O1[0) Blac

CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA

1.- NOMBRE DE LA MINA, AFLORAMIENTO, AREA| 2.- FASE 3.- REFERENCIAS CATASTRO MINERO | 4.- uBiCACION (3 HOIA TOPOGRAFICA [ PLANIMETRICA
TRCABAMBA O vwvesieacion FECHA DE PRESENTACION: nomsse  Alausi .........CANTON Alausi
R [ prOSPECCION
escAlA 1:50.000 PARROQUIA ...
[} EXPLORACION
PROVINCIA _ . SECTOR .
MATERIAL ... Axcilla | B expoTacion Chdsbarazo
S.- CODRDENADAS 6.- SITUACION ACTUAL 7. EMPRESA 8.- uso: Fabricacidn_
S s illos
ue K] ceosmancas [ @ Traanan0o [] DE 1MPORTANCA GEOLOGICA wowese: de ladrilles
739.3 O Trasuos esporanicos [ REPRESENTANTE: N
X gy y————| O % Tassua (] DIRECCION: i
Vi) it Ty AT TaFS ... — O E T AT I s SR Y ALY
9. VISITADO POR:.......________. FECHA: | 1.- DRENAJE EN LA MINA 12.- SOBRECARGA
—— % I 58 [ v Natural Ninguna

e BEAtO. S./AlbEN Ho ... Iy

10.- GEOLOGIA

Depésito coluvial ubicado en el talud de
la carretera, sobre el margen izquierdo del
rio Alausi, formado por una capa superficial

de cangagua.

13.- PARAMETRCS GEOQOECONOMICOS (Acceso, lafraestroctura, elc)

El acceso a la cantera se lo realiza por la carretera
Panamerica Sur, tramo Riobamba-Alausi, luego 1.9 Km
por la carretera secundaria Alausi-Sibambe, donde se
encuentra un horno en funcionamiento, con capacidad
de produccién de 12.000 ladrillos. Para la gquema se
utiliza lefia de eucalipto, en este sitio se ha agotado
el material arcilloso, razém por la cual la materia
prima se explota de otros sitios cercanos. En el sector
hay otro horno con 7.000 ladrillos de produccidn; se
realizan 10 quemas al afic, siendo el precio por unidad
de S/. 250, en elmomento de la visita.

14.- RESERVAS 15.- CONSUMO DE ENERGIA

16.- METODO DE EXPLOTACION 17.- POTENCIAL DE PRODUCCION| 18.- PRODUCCION ANUAL
.............. Cielo abierto..... | M TRABAIADORES ...5...
Olas 3 lasemana: S
meses al adlo:




INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS rarseta N9 [0][6] (6] B ElAr

CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA

l.- NOMBRE DE LA MINA, AFLORAMIENTO, AREA| 2.- FASE 3.- REFERENCIAS CATASTRO MINERO | 4.- usicacian [3 HOJA TOPOGRAFICA [ PLANIMETRICA
'.‘ [0 INVESTIBACION FECHA DE PRESENTACION: nomeRe . Alausi .. CANTON Mm‘
1 s | [ PROSPECCION ESCALA . 1:50,000 . PARROQUIA . ... .

] EXPLORACION
PROVINGIA Chimborazo... Sector  Patarata =
MATERIAL oo MR R s s EXPLOTACION
] ARcHIVADA (] FOTOGRAFIA AEREA __ .. .. . .\t
| 5.- COORDENADAS 6.- SITUACION ACTUAL 7.- EMPRESA 8.- uso: Pabricacién
w @ ceocmancas [ & rRasnianzo (] D€ 1MPORTANCIA GEOLOGICA NOMBRE: e ladrillos
O TRagnos esporapicos (] REPRESENTANTE: S A T
X() __739.3 0 o TRABUA O DIRECCION: - s e M : Local
Yiv) __9754.3 [0 sorana s st e R |
9.- VISITADO POR:..o FECHA: ...} N.- DRENAJE EN LA MINA 12.- SOBRECARGA ’
o...Brito S./AIbEn He .. ... . 9512040 . Natural Ninguna

10.- GEOLOGIA 13.- PARAMETROS GECECONOMICOS (Acess, Infraestructura, etc)
Afloramiento de un aglomerado volcdnico de El acceso a la ladrillera se lo realiza por la carretera |

| la Formacién Alausi del Paledgeno, cubierto Panamerica Sur, tramo Riobamba-Alausi, 6.5 Km al sur .
parcialmente por cangagua, pudiéndose observar de esta dltima, a un costado de la carretera, con capaci- |

un nivel de paleosuelo debajo de ésta. dad de produccién de 14.500 ladrillos, usdndose para

quemar lefia de eucalipto. El frente de explotacién
tiene una franja alargada de cangagua y suelo de 8 m.
de largo por 3 m. de altura. La pasta cerimica se
obtiene de la mezcla en proporciones iguales de suelo

Yy cangagua. El precio por unidad es de S/. 235 en el
momento de la visita.

14 RESERVAS 15.- CONSUMO DE ENERGIA 16.- METODO DE EXPLOTACION 17.- POTENCIAL DE PRODUCCION | 18- PRODUCCION ANUAL
m ca lcul.a. Firreansaraine .g‘?;.o..gigt.g TN * 'mm D8 AN I €

dlos a losemama:

LU —




INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS

CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA

TARJETA N9 0] E] [RGB ar

I.- NOMBRE DE LA MINA, AFLIJR.AMIENTO.—AREA

La_ Moya 2

MATERIAL ... Arcilla .

2.~ FASE
[ nvESTIGACION

[ prospeccion
] EXPLORACION
3 expLoracion
] ARcHIVADA

FECHA DE PRESENTACION:

3.- REFERENCIAS CATASTRO MINERD

4.- UBICACION ] HOJA TOPOGRAFICA [T PLANIMETRICAE
NOMBRE _Alausi... .. . CANTON Alausi ..
escala 1:50,000  parouia Guasuntos

provanctA Chimborazeo . SECTOR .

[J FOTOGRAFIA AEREA . .. .

S.- COORDENADAS
uTM ceosranicas [
X(h) _  744.2
Y 8RR

K] TRABAIANDO

O & TRABAIA
O acorada

6.- SITUACION ACTUAL
[C] DE IMPORTANCIA GEOLOGICA
O trasaios esporaDicos [

(|

7.~ EMPRESA

1] 7 S

8.- USD: Pabricacidég
de ladrillos _

MERCADD: Local

9.- VISITADO POR:. ..
i BEALQ S./AlDAn H. .

1l.- DRENAJE EN LA MINA
Natural

12.- SOBRECARGA
Ninguna

GEOLOGIA

Ladrillera ubicada sobre un pequeflo coluvial,

depositado al pie de una loma,
de la carretera, conformado
transportada, la misma gque

a un costado
por cangagua
tiene clastos

angulosos de andesita de diferentes tamafios,

bajo el coluvial se presenta
andesitico de la Formacidén Alaus

un aglomerado
i del Paledge-

13.-

PARAMETROS GEOQECONDMICOS (Accoso, Infraestructura, ofe.)

El acceso a la ladrillera se lo realiza por la carretera

Panamerica Sur,

tramo Riobamba-Alausi-La Moya,

300 m.

antes de ésta dltima a un costado de la carretera.

El horno tiene una capacidad de 6.000 piezas.

de la mencionada,

S/.

Cerca

se encuentra otra ladrillera de simi-
lares caracteristicas.

El precio del ladrillo es de

300 al momento de la visita.

14.- RESERVAS
No calculadas

15.- CO!

NSUMO DE ENERGIA

16.- METODO DE EXPLOTACION
—..LCielo abierto.. .

maquisatia: Manual

17.- POTENCIAL DE PRODUCCION
Ng TRABAJADORES _ 2

18.- PRODUCCION ANUAL

dias 2 la semana:____§

mases al lo:______}g.,....,..‘_“-..




INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS

CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA

I.- NOMBRE DE LA MINA, AFLORAMIENTO, AREA| 2.~ FASE

3.- REFERENCIAS CATASTRO MINERO | 4.- uBicACION EJ HOJA TOPOGRAFICA [[] PLANIMETRICA

TaRJETA N¢ [0][6] ][C]®] Ar

LA PAMPA L] sasmiacion FECHA DE PRESENTACION: NOMBRE _Riobamba
&l PN escar 1:50.000
[ ExPLORACION
MATERIAL ... Arcilla K] EXPLOTACION FRACA Calmboraso.....
[J ascxwaDA o) ROVOMMNIA RN ..o e i
5.- COORDENADAS 6.- SITUACION ACTUAL 9.« EMPRESA 8.~ USO: Fabricacidn-
o & aeoceancas O K] TRABAIANDO (] OE IMPORTANCIA GECLOGICA WORNE: = __de ladrillo. .
Y& B [0 rasaos esporanices [ REPRESENTANTE: . Al
(h) -3 O wo trasan O ontocoR: T ey MERCADD: Local
Yo I ] O e Wey =i s e
9.- VISITADO POR:_.___._._ . FECHA: . ___..____.__.| 1N.- DRENAJE EN LA MINA 12.- SOBRECARGA
i BREASO- S /RNDEN B, o & 1 5G| RO Natural Ninguna
|
Ii
10.- GEOLOGIA 13.- PARAMETROS GEOECONOMICOS (Acceso, Intraestructura, elc)

Se presenta un horizonte de suelo negro, con abundante
materia orgdnica, de un espesor visto de 2.5 m, el
Que se encuentra asentado scbre niveles de cangagua
y rocas wolcdnicas andesiticas pertenecientes a los
Volcdnicos de El Altar. La morfologia del depdsito
es una planicie al pie de una lama.

El acceso al depdsito se lo realiza por la carretera asfaltada Ricbam-
ba - Chambo, de 7 Km desde donde se recorre 2.5 Km por la carretera
secundaria Chambo-Catequilla, hasta llegar al sitio denominado la
Pampa. El horizonte de suelo explotado es mezclado en
iguales con cangagua para la fabricacién de ladrillos. Otros lugares
donde se explota esta "arcilla" son: Catequilla, Titaycum, entre
. En el momento de la visita, el valor de un volquete de 4
m” es de S/. 50.000.

14.- RESERVAS

15.- CONSUMO DE ENERGIA

16.- METODO DE EXPLOTACION

17.- POTENCIAL DE PRODUCCION

dlas a2 fa semama:

meses of aflo:

18.- PRODUCCION ANUAL




INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS

CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA

TarJeTA N9 [ ] el ey

.- NOMBRE DE LA MINA, AFLORAMIENTO, AREA| 2.- FASE 3.- REFERENCIAS CATASTRO MINERO | 4.- ugicAcION K] HOJA TOPOGRAFICA [] PLANIMETRICA!
CHANEO L SRR FECHA DE PRESENTACION: wowsee  Richamba  _ CANTON _Chambo .
| e [ prosPECCION Bk 180000 snsmugen.  Chesbo
§ EXPLORACION
i Arcilla 2 PROVICIA Chimborazo .. SECTOR Chambo. ...
MATERIAL i P i o X] EXPLOTACION
[ ARCHIVADA B TOtOMMUN RN i
5.- COORDENADAS 6.- SITUACION ACTUAL 7.5 EMPRESA o LBt e caciAs:
RABAJ DE IMPORTANCIA GEOLOGICA g P : 5
uw @ crocranicas [ Kl Taasaian00 0 NCMBRE i de ladrillocs y tejas
[ Traaics esporanicos [ REPRESENTANTE: A
x (h) """""" 7 saoo"“"“""""""" D NO TRABAIA D muccm; |_°¢°I s Qéswnd'\ vl
YY) ...9809.2. | ] AGOTADA o R S S ASRA RIS e
9.+ VISITADD POR:. .. FECHA: o] 11.- DRENAJE EN LA MINA 12.- SOBRECARGA
- Natural Ninguna

.. BEILO S./Albén H.

.- Y% J 19 - SO

10.- GEOLOG!A

| 2.3 m de
orgdnica

espesor variable,
terrazas de la planicie

El Altar del Pleistoceno.

En el drea se presentan perfiles de suelo negro de
potencia, desarrollados con abundante materia
(“chocoto”) scbre una capa de cangagua de
los cuales cubren parcialmente las

a los depdsitos pertenecientes a los Volcdnicos de

13.-

iguales de suelo y cangagua
Chambo y en los altededores

de los ladrillos son: 33 am
120 en el sitio.

cada 1.000 unidades.

PARAMETROS GEOECONOMICOS (Access, Infraestrecturs, eic)

El acceso al depdsito se lo realiza por la carretera
7 Km los perfiles se hallan en la parte
y alrededores. La mezcla para la pasta

, el amasado se lo hace
En esta zona se

con una capacidad pramedio de 10.000
10 quemas por afio, para lo cual se utiliza 1 m” de lefla de eucalipto,

urbana

37

y se afade aserrin
x 13 an
han
mudndeacadnm:m;se!ncm

14.- RESERVAS

15.- CONSUMO DE ENERGIA 16.- METODO DE EXPLOTACION

17.- POTENCIAL DE PRODUCCION
N TRABAIADORES

meses af afle:




INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS

CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA

TARJETA N9 [0][g] [o][][@]ar

.- NOMBRE DE LA MINA, AFLORAMIENTO, AREA| 2.- FASE 3.- REFERENCIAS CATASTRO MINERO | 4.- usicaciaon Kl HOJA TOPOGRAFICA [] PLANIMETRICA
[ invesTicAcion FECHA DE PRESENTACION: NOMBRE _GUANQ.....................CANTON GLADNO.......c.cornmrcee
CELAD. | [ PROSPECCION
gscala  1:50.000  PARROQUIA San Andrés..
] EXPLORACION
3 nciA _ Chimborazo .. Sector San Andrés
MATERIAL _Arcilla EXPLOTACION ORI ... 4
! ] ARCHIVADA [0 FOTOGRAFIA AEREA ..o
5.- COORDENADAS 5.- SITUACION ACTUAL 7.~ EMPRESA a.-uso:Fa
uTM X GEoGRAFICAS [J TRABAINDD [] DE MPORTANGIA GEOLOGICA NOMBRE: ladyilles .
B [ TraBasos EsPoRADICOS [ REPRESENTANTE: Local
th) _.736.3.. ... 7 5O TRABAA ) DIRECCION: MgRCADD:.,.L.A.A.,....ﬂ..,L.......
Y (v) .9822,5 .. [ AcOTADA e Provincrat.
9.- VISITADO POR:.o FECHA: v 1.+ DRENAJE EN LA MINA 12.- SOBRECARGA
Brito S./Albén H, 95.12.20. Natural Ninguna

10.- GEQLOGIA

En el drea aflora un perfil de suelo poco desarrollado,
formado por la meteorizacién de la parte superior de
la cangagua.

13.-

PARAMETROS GEOECONOMICOS (Acceso, Infraestructura, efc.)

El acceso se 1o realiza desde Ricbamba
Norte, tramo Ricbamba-San Andrés, el deode
y teja estd ubicado unos 700 :

> ‘la carretera Panamericana
el depdsito y fdbrica de ladrillo

14.- RESERVAS 15.- CONSUMO DE ENERGIA

16.- METODO DE EXPLOTACION

maquinaria:

17.- POTENCIAL DE PRODUCCION
Ny TRABAJADORES ... ...

18.- PRODUCCION ANUAL




INVENTARIO DE MATERIAS PRIMAS NO METALICAS

TARJE

CORPORACION DE DESARROLLO E INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERO-METALURGICA

I.- NOMBRE DE LA MINA, AFLORAMIENTO, AREA| 2.~ FASE

T~ O] @10

3.- REFERENCIAS CATASTRO ‘AINERD ' 4,- UBlCACIDNb HOIA TOPOGRAFICA [ PLANIMETRICA!

LICAN Ll s FECHA DE PRESENTACION: wowgee GUANO _  cawton _ Riobsmba %
R T = = 3 Posreccion escan 1:50.000  pagpoquia Lican
i O exroracion Chimborazo Loma Cushcud
MATERIAL "A!C’.ll. (Ceruzo W‘(Oni‘ﬂ) S m EXPLOTACION PROVINGIA e SECTOR et
] ARCHIVADA [ FOTOGRAFIA AEREA . e
5.- COORDENADAS 6.- SITUACION ACTUAL 7.- EMPREBA B UBO:
uru X ceocraricas [J O TRaBAIANDO ("] DE IMPORTANCIA GEOLOGICA nomere: _Cementos "Chimborazo”. . ... Elaboracion de cementp
= o [X) TrABAJOS ESPORADICOS [ REPRESENTANTE:
2:4%) 8 0 Mo TRABNA o DIRECCION: MERCADR
Y (v) OBATad. | [ AGOTADA T BOCAY..i i
9.+ VISITADO POR:. ..o . . FECHA: .| 11.- DRENAJE EN LA MINA 12.- SOBRECARGA
Beito, §./ATben, B, Natural 0 - 2 m de suelo aprovechable

..95-11-20 ..

10.- GEOLOGIA
Afloramiento en el talud de la carretera Panamericana
de depésitos pirocldsticos finos intercalados,
pertenecientes a los volcincios Sicalpa ubicados
en el Plioceno. Los 10 m inferiores estdn conforma-

un aglomerado -volcdnico andesitico.

por
algunos niveles la

de alrededor de 10an.de

En

ua engloba 'bolas de cangagua”
idmetro.

13.-

cia.

PARAMETROS GEOECONOMICOS (Acsess, Infraestrctuny, eic)

El acceso se lo realiza por la carretera Panamericana Riobamba
Alausi, estd ubicada en el km 6 desde
de la parroquia Licdn. El frente de explotacién tiene 80 m de
largo por 20 m de potencia y se la hace en bancos de 6 m de poten-

Riobamba, a 500 m al oeste

14 - RESERVAS
No calculadas

15.- CONSUMO DE ENERGIA
Diesel

16.- METODO DE EXPLOTACION
__Cielo abierto, bancos|
maquinaria:

Tractor, cargsdoras,
volquetes.

17.- POTENCIAL DE PRODUCCION
Ng TRABAJADORES

dias 2 lasemasa:

18.- PRODUCCION ANUAL




ANEXO B: Caracterizacién basica

Minerales Arcillosos




Determinacion del Color por el Método de Munsell

Arcilla Cacha Arcilla Lican Arcilla Chambo

Coror Hémeoo
Tcupmgs”

COLOR [—)OMPAO

5 Ayl
Cacha’

fardo Ozero QLIvo 05k
oy GRishcED
074U SY¥2

Acrcilla Pallatanga Arcilla Tanquis




Prueba de Sensacion al Tacto

Arcilla Cacha Arcilla Lican Arcilla Chambo

Arcilla Pallatanga Acrcilla Tanquis




Prueba de textura

Arcilla Cacha Arcilla Lican Arcilla Chambo

Arcilla Pallatanga Arcilla Tanquis




Densidad Aparente

Agua Arcilla Cacha

1 16029

® & B F Y

Arcilla Lican Arcilla Chambo

- 9{p08.

¢ 0 B B B B

Arcilla Pallatanga Arcilla Tanquis




Carbonatos

Arcilla Cacha Arcilla Lican Arcilla Chambo




Materia Orgéanica

Arcilla Cacha Arcilla Lican Arcilla Chambo

Acrcilla Tanquis



ANEXO C: Difractograma — Cacha

— Experimental pattem (CHCAQ1 (cacha) xy

—— P.1[00-900-9666] Quartz
—— P.2 [00-900-0230] Kaolinite

——P3[0

Peaks

P100-900-9666
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ANEXO D: Difractograma — Lican

b (A I I R T A A T AR N N N "N %

1000-
800 —— Experimental pattern (CHLIO1 (lican) xy
— P.1[00-900-0745] Labradorite
—— P.2[00-900-1031] Andesine
— P.3[00-900-0526] Albite
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ANEXO E: Difractograma — Chambo
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ANEXO F: Difractograma — Pallatanga

(CHPA1 (palatanga) xy)

1[00-800-0836] Dixenite

—— Experimental pattern

—F

2 [00-900-4409] Muscovite

P

gﬁﬁ

2 00-900-4409

P100-900-
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ANEXO G: Difractograma — Tanquis

10004
900 — Experimental pattern (CHTAO1(tanquis).xy)
P4 [00-000-2109] Albite
— P2 [00-210-8010] andesine
8004 —— P.3[00-100-8757] Sodium calcium alumosilicate
——— P.4]00-800-0009] Vermicuite
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ANEXO H: Espectros infrarrojos

Transmittance
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ANEXO I: Reporte de los picos mas importantes identificados por FTIR
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ANEXO 1 (continuacion)
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ANEXO 1 (continuacion)
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ANEXO J: Termograma - Lican

Sample: chliD1
Size: 25.9610 mg
Method: Ramp

TGA File: C....\Danilo Jara_ESPOCH_TGAchli01.001
Operator: OC
Run Date: 08-Jan-2018 13:47
Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36
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ANEXO K: Termograma — Chambo

Sample: chch01 TGA File: C....\Danilo Jara_ESPOCH_TGA\chch01.001
Size: 35.6100 mg Operator: OC
Method: Ramp Run Date: 10-Jan-2018 08:58
Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36
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ANEXO L: Termograma - Pallatanga

Sample: chpa01
Size: 28.9340 mg
Method: Ramp

TGA File: C....\Danilo Jara_ESPOCH_TGA\chpa01.001
Operator: OC
Run Date: 08-Jan-2018 12:50

Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36
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ANEXO M: Termograma — Tanquis

Sample: chta01
Size: 25.8660 mg
Method: Ramp

100

TGA

File: C....\Danilo Jara_ESPOCH_TGA\chta01.001

Operator: OC
Run Date: 08-Jan-2018 03:56

Instrument: TGA Q500 V20.10 Build 36
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