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Quienes suscriben, miembros del jurado designado por el Consejo de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, para examinar el Trabajo
Especial de Grado presentado por el ING. LUIS SCREMIN, portador de la
Cédula de Identidad No 17.512.783, bajo el titulo “CARACTERIZACION
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1.- Leido como fue dicho trabajo por cada uno de los miembros del jurado, se fijé
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las preguntas que le fueron formuladas por el jurado, todo ello conforme con lo
dispuesto en el Reglamento de Estudios de Postgrado.
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dispuesto y exigido en el Reglamento de Estudios de Postgrado.

Para este veredicto, el Jurado, los profesores Dr. Duilio Marcial, MSc. Sebastian
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unanimidad le asigna la calificacion de “APROBADO".

En fe de lo cual se levanta la presente ACTA, a los VEINTIDOS (22) dias del mes

de FEBRERO del afo 2019, conforme a lo dispuesto en el Reglamento de
Estudios de Postgrado, actué como Coordinador del Jurado el Dr. Duilio Marcial.
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Resumen: Desde los afios 60, diversos trabajos realizados en distintas zonas
del territorio venezolano, han determinado la presencia de arcillas cuyo
potencial expansivo varia dependiendo de la mineralogia y las caracteristicas
fisico-quimicas de cada una de ellas, mostrando propiedades que evidencian
suelos muy nocivos, con una alta actividad coloidal.

Mediante el presente trabajo de investigacion se busca evaluar y caracterizar
el comportamiento de las arcillas expansivas ubicadas en Ocumare del Tuy,
estado Miranda, con la finalidad de identificar la presencia de montmorillonitas
en la zona y valorar la posibilidad de tratar dichas arcillas para que puedan ser
utilizadas en el campo de la ingenieria para sostenimiento de tierras, en forma
de lodo bentonitico.

Una vez realizada la caracterizacion fisica del material in situ y demostrada
la presencia de arcillas con alto potencial expansivo, se utilizé el material
extraido de las calicatas para ser tratado a diferentes condiciones quimicas, de
temperatura y pH, a través del tratamiento con NaCl, NaHCOz y NaOH.

Finalmente, las muestras resultantes son evaluadas, fisica y quimicamente,
mediante ensayos de limites de consistencia, azul de metileno, ensayos de
expansion, ensayos de rayos X, espectrometria de absorcion atémica,
termogravimetria diferencial y microscopia electrénica de barrido, para
comparar su comportamiento luego del proceso ejecutado con las propiedades

fisicas de las bentonitas comerciales.
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Asi pues, la evaluacion fisica indica cambios importantes en comparacion
con los sedimentos originales, aumentando en mas del 80% los valores de
limite liquido y superficie especifica de los colides, mientras que el porcentaje
de hinchamiento aumenta hasta en un 100%.

En cuanto a los analisis quimicos, mediante la difraccion de rayos X se
identifican los minerales presentes, mientras la cuantificacion de los mismos se
realiza a través de la termogravimetria diferencial y tomando en consideracion,
en algunos casos, el porcentaje de Oxidos presentes en cada uno de ellos y
obtenidos a través de los anélisis de fluorescencia de rayos X y espectrometria
de absorcion atomica. Asi, los porcentajes de minerales presentes corresponden
con la siguiente distribucion: montmorillonita 34.5%, cuarzo 16.9%, caolinita
15%, albita 12.7%, nontronita 10%, goethita 7.3% y calcita 3.6%; tomando en
consideracién el promedio obtenido de las muestras analizadas.

En referencia al estudio del intercambio cationico entre Ca™ y Na* en las
muestras tratadas, los porcentajes de CaO y Na2O evidencian cambios
importantes principalmente en aquellas que se tratan con NaCl y/o NaHCOs en
combinacion con NaOH, lo que responde a un aumento del pH por encima de
9.7, permitiendo que el i6n bicarbonato se convierta en carbonato (cuando fuese
necesario) y la posterior precipitacion del CaCOs al combinarse con el Ca*?
libre de la solucion.

Al analizar los resultados obtenidos, mediante los ensayos fisico-quimicos,
se puede inferir que a pesar de que existe una activacién importante de la
fraccion coloidal, alcanzado valores similares a los obtenidos para las
bentonitas analizadas, el sedimento total estda compuesto por un porcentaje de
material inerte (no expansivo), incapaz de absorber la cantidad de agua que se
requiere para lograr un maximo nivel de expansion en las arcillas resultantes.

Adicionalmente, se genera una base de datos completa donde se indica
informacién detallada como ubicacién, % de expansidn, presion de expansion,
indice de nocividad, actividad coloidal y superficie especifica de los suelos

expansivos, estudiados hasta la fecha, a nivel nacional.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Se ha determinado que en Venezuela existen distintas localidades,
distribuidas a lo largo de la franja norte del territorio nacional, cuyo subsuelo se
encuentra constituido por arcillas potencialmente expansivas. Segin VALLEJO
(2002), se trata de granos tamafio gel y se necesita que haya habido
transformaciones quimicas para llegar a esas granulometrias, obteniendo
filosilicatos, constituidos por capas de elementos tetraédricos y octaédricos,
pudiendo entrar moléculas de aguas y cationes libres entre las hojas. Asi, las
laminas de las arcillas se originan por el apilamiento de planos alternos de iones
(O y OH) y cationes (Si**, Mg?* y AI*Y.

A través del estudio de diversos trabajos realizados en distintas zonas del
territorio venezolano, se ha encontrado la presencia de arcillas cuyo potencial
expansivo varia dependiendo de la mineralogia y las caracteristicas fisicas y
quimicas de cada una de ellas. En algunos estados como Aragua, Falcon,
Guérico, Lara y Miranda, se determind la presencia de arcillas expansivas,
representadas principalmente por montmorillonita, la cual se encuentra
combinada con illita y/o caolinita en distintas proporciones. CURATOLO et al.
(1976) mediante su estudio experimental de arcillas artificiales preparadas en
laboratorio con diferentes relaciones de Montmorillonita sédica y caolinita,
identificé que a medida que se incrementaba la cantidad de montmorillonita en
las proporciones estudiadas, aumentaba la actividad del material.

Debido a sus pequefios tamafios de particulas, las arcillas y los minerales
arcillosos son analizados con técnicas especiales tales como la difraccion de
rayos X (DRX), la absorcién infrarroja y la microscopia electronica. La
Capacidad de Intercambio Cationico (CEC), la adsorcion de agua y el area
superficial son algunas de las propiedades de los minerales arcillosos que
suelen ser determinadas para lograr una mejor caracterizacion de los minerales

arcillosos. Desde los inicios de la utilizacion industrial de las bentonitas, tres
1
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han sido los mercados que han absorbido la mayor parte de la produccion:
Lodos de perforacion, arenas de moldeo y peletizacion de menas de hierro
(VEGA et al., 1993).

El presente trabajo de investigacion trata de evaluar y caracterizar el
comportamiento de las arcillas, potencialmente expansivas, ubicadas al Norte
de Venezuela, con la finalidad de identificar la posible presencia de
montmorillonitas en la zona y evaluar la posibilidad de tratar dichas arcillas
para que puedan ser utilizadas en el campo de la ingenieria para sostenimiento
de tierras, en forma de lodo bentonitico. De esta forma, dichas arcillas podrian
servir como sustitutas de la bentonita canadiense o colombiana que actualmente

dominan el mercado venezolano en esta materia.

1.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada entre las latitudes 1122600 m N y
1123000 m N vy las longitudes 742100 m E y 743800 m E, sobre los 200
m.s.n.m adyacente al Urbanismo Lomas de La Guadalupe, Ocumare Del Tuy,
Estado Miranda (Fig. 1.1).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Evaluar y caracterizar el comportamiento de las arcillas expansivas en el
Norte de Venezuela especialmente en Ocumare del tuy, Estado Miranda, con la

finalidad de identificar la posible presencia de montmorillonitas en la zona.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar una recopilacion de la informacion disponible referente a las
arcillas expansivas en Venezuela, detallando su ubicacion pardmetros

geotécnicos, mineralogia y potencial expansivo.
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e Caracterizar el material fino mediante ensayos de laboratorio tales como:
humedad natural, granulometria por tamizado, hidrémetro, azul de

metileno y limites de Atterberg.

o
San Francisco de Yare
-

o BT -
_Ocm’ra[e Jel Tuy

1km

Figura 1.1. Ubicacién general del area de estudio. Tomado de Google Maps (2017). La imagen
inferior derecha pertenece a fotografias aéreas del Instituto Geogréafico Venezolano Simén
Bolivar (IGVSB), correspondiente a la foto 040 de la mision 0303200 del afio 1991 a escala
1:25.000.
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e Identificar los tipos de arcillas presentes en la zona mediante ensayos de
difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X y microscopia
electronica de barrido.

e Evaluar el potencial expansivo de las arcillas mediante ensayos de
expansion libre.

e Seleccionar las muestras para ser activadas intercambiando el calcio,
exponiéndolas a iones de sodio para enriquecerlas de este Gltimo cation.

e Caracterizar la arcilla sometida a diferentes condiciones fisico-quimicas,
mediante ensayos de fluorescencia de rayos X, espectrometria de
absorcion atémica, termogravimetria, microscopia electronica de
barrido, azul de metileno y limites de Atterberg.

e Determinar la posibilidad de utilizar las arcillas estudiadas como
sustitutas de la bentonita, utilizada en la actualidad en la industria de la

construccion.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El término bentonita se usa para describir la montmorillonita sodica
explotada comercialmente (la cual constituye una forma de esmectita) que se
usa como aditivo para el lodo de perforacion. Segin BESOAIN (1985) la
montmorillonita es un mineral abundante en los suelos proveniente de
materiales parentales basicos, desarrollados en ambientes alcalinos, en
condiciones semi-aridas, o en situaciones de drenaje restringido. Las cenizas
volcanicas son materiales muy aptos para formar montmorillonita en asociacion
con nontronita, bajo condiciones de alteracion in situ, siempre que se encuentre
en los ambientes antes sefialados.

CORNELIUS, (1974) menciona que las arcillas son, generalmente, del tipo de
dos capas como la caolinita o del tipo de tres capas como la montmorillonita, la
clorita o la illita. Cada particula de arcilla laminar se compone de un
apilamiento de capas unitarias paralelas. Cada capa unitaria consta de una
combinacion de hojas de silice dispuestas tetraédricamente (en piramide) y

4
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hojas de alimina o magnesia dispuestas octaédricamente (ocho caras). Las
arcillas de tres capas se componen de capas unitarias, constituidas por dos capas
tetraédricas de cada lado de una hoja octaédrica, en cierto modo como un
emparedado. Las arcillas pueden ser eléctricamente neutras o estar cargadas
negativamente.

Si se sustituye un atomo de aluminio (AI*®) por un solo &tomo de magnesio
(Mg*?) en la estructura reticular (disposicion de los atomos), ésta tendra un
electron excedente 0 una carga negativa. La carga negativa neta es compensada
por la adsorcién de cationes (iones positivos) en las superficies de la capa
unitaria, tanto en las superficies interiores como en las superficies exteriores del
apilamiento.

Los cationes que se adsorben en las superficies de las capas unitarias pueden
ser cambiados por otros cationes y se Ilaman los cationes intercambiables de la
arcilla. La cantidad de cationes por peso unitario de la arcilla se mide y se
registra como capacidad de intercambio cationico (CEC). El cation puede ser un
i6n de simple carga como el sodio (Na*) o un i6n de doble carga como el calcio
(Ca*?) o el magnesio (Mg*?). De este modo, tenemos montmorillonita sodica,
montmorillonita calcica y/o montmorillonita magnésica. Aunque la bentonita de
Wyoming esté generalmente definida como montmorillonita sodica, el calcio y
el magnesio intercambiables pueden constituir de 35 a 67% de la capacidad
total de intercambio. No obstante, la montmorillonita mas comin es
generalmente la montmorillonita célcica, porque esta en equilibrio con el agua
de la formacion, la cual es generalmente rica en calcio (KAGAYA et al., 2012).

Segin RODRIGUEZ (1986), en Venezuela existen arcillas bentoniticas
asociadas a los cuerpos ultrabasicos que afloran en zonas de Tinaquillo, las
cuales se explotaban comercialmente, sin embargo, MENDOZA (2005) menciona

que, en la actualidad, dichos depositos poseen un bajo potencial geoeconomico.
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De esta forma se trata de estudiar posibles opciones, dentro del pais, que
sirvan como alternativa de la bentonita comercial que actualmente domina el

mercado venezolano en esta materia.

1.4. JUSTIFICACION O APORTE AL CONOCIMIENTO

En la industria de fluidos de perforacién, ciertos minerales arcillosos tales
como la esmectita, uno de los principales componentes de la bentonita, son
usados para proporcionar viscosidad, estructura de gel y control de filtrado en el
sostenimiento de tierras. Asi mismo, la bentonita también puede ser utilizada
como material de sellado en la industria de la construccion, en metalurgia como
aglutinante de la arena de cuarzo para para la fabricacion de moldes para
fundicion, para rellenar pozos de captacién geotérmica o como aditivo para
pinturas tixotropicas o impermeables.

El presente trabajo de investigacion serviria para evaluar y caracterizar el
comportamiento de las arcillas expansivas ubicadas en localidades del Norte de
Venezuela, con la finalidad de identificar la presencia de montmorillonitas en la
zona Yy evaluar la posibilidad de tratar dichas arcillas para que puedan ser
utilizadas en el campo de la ingenieria para sostenimiento de tierras, en forma

de lodo bentonitico.

1.5. TRABAJOS PREVIOS

En Venezuela, como sefiala PEREZ GUERRA, G. en RivAas, C. & MuRoz,
(1974), los primeros estudios sobre suelos expansivos, se realizan a partir del
afio 1953. La ciudad de Coro es uno de los primeros centros de atencion, por
parte de los investigadores de suelos venezolanos. Luego se va teniendo
conocimiento del fendmeno expansivo en otros lugares, los cuales seran
descritos a continuacion, con la finalidad de mostrar las caracteristicas fisicas y
geoquimicas que permiten identificar la presencia de arcillas potencialmente

expansivas en determinada zona. De esta forma, se realiza una revision
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selectiva de publicaciones que estudiaron distintos depositos arcillosos a lo

largo del territorio venezolano.

1.5.1. Estado Anzoategui

DOMINGUEZ, (1980) explora el subsuelo sobre la que reposa la planta de gas
El Toco en Anaco, Estado Anzoategui. Los resultados obtenidos ponen de
manifiesto la existencia de arcillas de alta plasticidad, con propiedades tales que
la clasifican como un material con potencial expansivo muy alto.

Asi mismo, PEREZ GUERRA, G. EN D'GREGORIO M. & ESTANGA, (1983),
realiza un estudio al Oeste de Barcelona, donde analiza los datos obtenidos de
los ensayos de laboratorio mediante la correlacion de SEeD et al. (1962) y
concluye que las muestras tomadas de la zona, presentan una expansividad que

varia de baja a media, con casos ocasionales de expansividad alta.

1.5.2. Estado Aragua

BAazaN, A & VERA, (1999) realizé un estudio en distintas zonas del Estado
Aragua, mencionando que los suelos que conforman la zona central y litoral
costero del Estado Aragua (Tejerias, EI Consejo, La Victoria, San Mateo,
Turmero, Maracay, Santa Cruz, Cagua) son de baja plasticidad, a la vez que
hacia Zuata, Pao Zarate, Cuyagua y Turiamo se encontraron depositos de
arcillas de media y alta plasticidad, sin presencia de cantidades importantes de
esmectitas. No obstante, los resultados obtenidos en la zona Sur del Estado
Aragua (Magdaleno, San Francisco de Asis, Villa de Cura, San Sebastian de
Los Reyes, San Casimiro, Camatagua, Carmen de Cura, La Ceiba, Taguay, San
Francisco de Cara, EI Totumo, Las Pefiitas, Barbacoa, El Pegén, Nare y Las
Carillas) muestran suelos arcillosos altamente expansivos, especialmente en las
zonas de Villa de Cura, Camatagua y el Municipio Urdaneta, donde las arcillas
estdn conformadas aproximadamente por 30% de illita, 30% de esmectita y
40% de caolinita.
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Méas adelante, en 2006, HERNANDEZ, M. caracterizé las arcillas expansivas
ubicadas al Sur de Maracay, Estado Aragua, donde concluy6 que el 48% de
dicho material lo representan minerales del grupo de las esmectitas, 30% de
illita y 22% de caolinita. No obstante, el fendmeno de expansién o

hinchamiento en los suelos de la zona es poco evidente.

1.5.3. Estado Falcon

MORA, (1974) realiza una investigacion en la ciudad de Coro, seleccionando
como zona de estudio las urbanizaciones Cruz Verde Il e Independencia.
Concluye que el suelo de la zona de Coro, segun ensayos realizados, esta
conformado por una arcilla expansiva con alto indice de plasticidad.

Por su parte, BARRIENTOS, C. & TOVAR, (1975) destacan las principales
formaciones de arcilla en Venezuela y ubica los sitios donde estan las arcillas
expansivas. En el campo realizan un reconocimiento de la zona (Miri-Mire)
describiendo las caracteristicas geoldgicas tanto de la region, como del tramo de
la carretera en investigacion (Coro — Miri-Mire). Mediante la toma de muestras,
ensayos de campo y de laboratorio, indican la presencia de arcillas muy
expansivas.

ZAMBRANO, (1976) realizé un estudio de estabilizacion quimica de arcillas
expansivas provenientes de la carretera Coro — Churuguara, donde por medio de
ensayos como limites de consistencia y analisis granulométrico, determiné la
actividad coloidal, segun Skempton clasificando el material estudiado como
inactivo.

BASTIDAS et al. (1987) analizaron la relacion entre la presion de expansion
de los suelos de Coro y la superficie especifica de los coloides utilizando el
ensayo de azul de metileno, concluyendo que el Valor Azul y la presion de
expansion estan directamente relacionados entre si; esto debido a que el azul de
metileno es absorbido por los coloides, los cuales se encuentran, en mayor
proporcidn, en las muestras mas expansivas. Adicionalmente, mencionan que la

fraccion arcillosa estudiada a través del ensayo de DRX presenta abundante

8
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montmorillonita y en menor proporcidn illita, caolinita y clorita. Asi mismo,
arrojaron valores de superficie especifica (Se) que variaban entre 208,8 y 303,8
m2/gr, siendo estos consonos con los resultados obtenidos en el ensayo de
DRX.

Por otro lado, tanto DiAz, J. & RODRIGUEZ. (1987) como RODRIGUEZ, (2003)
realizaron trabajos en otra zona del estado. El primero concluye que de acuerdo
a los ensayos realizados en arcillas ubicadas en el sector Mirimire resultaron ser
muy expansivas, basados en el indice plastico, el indice de contraccion y la
actividad coloidal. EIl segundo autor, mediante una caracterizacién geotécnica
de un é&rea comprendida entre Mor6n y Mirimire, a través del anélisis
petrografico y de difraccion de rayos x de las muestras, menciona la presencia

de arcillas de alta plasticidad (CH) desde Sanare hasta Mirimire.

1.5.4. Estado Guaérico

En 1976, BRUZUAL, realiza en estudio para caracterizar las arcillas presentes
en el subsuelo de una zona del Estado Guéarico ubicado en los Ilanos centro-
occidentales, donde concluye, tras realizar varios ensayos de laboratorio
(humedad natural, peso especifico, granulometria e hidrometro, limites de
Atterberg, hinchamiento libre, potencial expansivo, difraccion de rayos x y
ensayos de dispersién), que los suelos analizados resultaron en su mayoria
arcillas de baja y mediana plasticidad y tienen como caracteristica primordial la
de ser suelos medianamente expansivos y altamente dispersivos. Los minerales
de arcillas estaban conformados principalmente por illita y no se encontré la
presencia de montmorillonita en las muestras estudiadas.

BAQUERO, P. (2010) realizd un trabajo en el municipio Pedro Zaraza, en un
sector del eje ferroviario de los llanos en el estado Guérico, donde analizd
muestras de arcillas para caracterizar los materiales presentes y valorar el
potencial expansivo a fin de evaluar los posibles problemas de inestabilidad en
la zona. Determind la presencia de minerales de arcilla como montmorillonita e

illita, las cuales le confieren un alto potencial de expansion al subsuelo

9
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estudiado. Para estudiar el potencial expansivo de las muestras utilizé la
correlacion propuesta por SEeD et al. (1962), la cual compara el % de la
fraccion arcillosa con su actividad coloidal (AC), dividiendo el indice de
plasticidad (IP) entre el % de coloides; mientras que las presiones de expansion
y la expansion libre las calculd mediante las correlaciones propuestas por
VUAYVERGIYA & GHAZzzALY (1973) a través del indice de expansion (Is),
dividiendo el % Whnatural entre el Limite Liquido (LL). Los valores mas altos
encontrados para el LL, IP y % Coloides fueron de 69, 45 y 40%

respectivamente.

1.5.5. Estado Lara

EscHEIK, C. & CONTRERAS, (2007) analizaron el subsuelo en la urbanizacion
Villas Cantevista, Barquisimeto, Estado Lara mediante el ensayo de azul de
metileno, obteniendo una superficie especifica de coloides de 491 m?/gr y un
indice de nocividad de 19,7%, concluyendo que se trata de un suelo muy nocivo

con alto contenido de montmorillonita célcica.

1.5.6. Estado Téachira

Rivas, C. & MuRNoz, (1974) estudian la estabilizacion fisica de suelos
expansivos. Los primeros analizaron el subsuelo en tres localidades de
Venezuela, enfocados en Urefia principalmente, aunque también estudian el
potencial expansivo de las arcillas de la carretera Moron-Coro con bentonita
sodica y del Fuerte Guaicaipuro en Santa Teresa del Tuy (Miranda). Concluyen
que las arcillas de Urefia, desde el punto de vista de potencial expansivo
conforme a la clasificacion P.V.C. (Lambe), son consideradas como no criticas.
No obstante, mencionan que las muestras pertenecientes al Fuerte Guaicaipuro

revelaron la presencia de montmorillonita con un alto potencial expansivo.

10
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1.5.7. Estado Miranda

GINES et al. (1988), realizaron una investigacion similar a la de BASTIDAS et
al. (1987), en la que evaluaron la relacion entre la presion de expansion de los
suelos de Los Valles del Tuy en estado natural y el valor azul de Metileno. A
pesar de no llegar a resultados concluyentes en cuanto a la relacion presion de
expansion y el valor azul, mencionan que el material ensayado proveniente del
Distrito Paz Castillo, poseen un porcentaje de expansion que varia de 4 a 13%,
lo que indica que el potencial expansivo de las arcillas es de medio a alto.

STEFANO, R. Y SALMEN, (1994) analizaron muestras de suelo en las cuencas
Guarenas-Guatire y la del rio Tuy, mediante una metodologia de anélisis para
determinar las propiedades expansivas. Estos resultados los compararon con
distintas muestras de suelos expansivos tomadas en diferentes partes de
Venezuela, por lo que generaron mapas sobre la ubicacion de las arcillas
expansivas en Miranda, encontrando que desde Santa Lucia hasta Ocumare las
arcillas son de alto potencial expansivo, alcanzando valores de Se en el rango
de 282,29 m?/gr, mientras que en Charallave y Cla son de medio y bajo
potencial expansivo respectivamente.

Para 1999, BARBIERO, estudid, mediante ensayos de laboratorio similares a
los ya mencionados mas el ensayo con azul de metileno, el subsuelo ubicado en
el Tanel Pitahaya (Caracas - Cua, Estado Miranda), concluyendo que el
material estudiado, perteneciente a la Formacién Tuy, presenta un moderado
potencial expansivo sin la presencia de esmectitas.

Asi mismo, SCREMIN, (2013, 2014) estudia el subsuelo del Urbanismo
Lomas de La Guadalupe ubicada en Ocumare del Tuy y las carreteras
nacionales La Raiza y Cua-Charallave en el marco de los proyectos de agua
potable del desarrollo habitacional Ciudad Zamora y Urbanismo Lomas de La
Guadalupe y de agua servida del desarrollo habitacional Ciudad Bicentenario.
Realizando varias perforaciones geotécnicas distribuidas a los largo de las
zonas de estudio y seleccionando diversas muestras para ensayos de laboratorio

como humedad natural, limites de consistencia y de contraccion, hidrometros,
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gravedad especifica, compresion sin confinar, presion de expansién, expansion
potencial, cortes directos, indice de nocividad y actividad coloidal, caracterizé
el material estudiado como secuencias principalmente arcillosas con
intercalacion de lentes de arenas y gravas. En cuanto al material arcilloso
encontrado en las carreteras nacionales La Raiza y Cla-Charallave determind
que dicho material tenia un potencial expansivo bajo; no obstante, las arcillas
identificadas en el Urbanismo Lomas de La Guadalupe resultaron ser muy

activas con coloides nocivos y un porcentaje de expansion superior a 7%.

1.5.8. Otras zonas del pais

ACOSTA, A. & SALVATIERRA, (1976) y GUEVARA, E. & LOPEZ, (2012)
realizaron un estudio de arcillas expansivas a lo largo del Norte de Venezuela,
enfocados en los estados Anzoategui, Falcon y Miranda. Por su parte PADRON
(2010) lo hizo en la zona central y occidental del pais (Apure, Falcon y Distrito
Capital). A nivel mineralégico GUEVARA, E. & LOpPEz, (2012) concluyen que
para los estados Anzoategui y Falcon los valores de caolinita (55%), illita
(30%) y esmectita (10%) son similares, mientras que en Miranda encontraron
proporciones mas altas de esmectitas (hasta 30%), illita (60%) y muy bajas de
caolinita y clorita. En cuanto a la expansividad de las arcillas, identificaron
zonas de alto potencial expansivo en Ocumare y al Noreste y Sur de las
carreteras Morén-Mirimire y Barcelona-Cantaura respectivamente; zonas de
potencial expansivo medio en la carretera Charallave-Santa Teresa y al Sureste
de la carretera Mordn-Mirimire y por Gltimo mencionan que las arcillas de bajo
potencial expansivo dentro de la zona estudiada, se encuentran principalmente
en Charallave, Yaracal y al Sur de Barcelona. En el caso de ACOSTA, A. &
SALVATIERRA, (1976), realizaron estudios de expansion libre y expansion
controlada para analizar el comportamiento expansivo de las muestras después
de haber sido compactadas. Finalmente, PADRON, (2010) determina un
potencial de expansividad de bajo a medio mediante el estudio de la superficie

especifica y la actividad coloidal del material ensayado.
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Tomando en consideracion todo lo antes descrito, se sabe que en Venezuela
existen vastas regiones cuyo subsuelo se encuentra constituido por arcillas
potencialmente expansivas, cuya ubicacion se ha venido determinando en la
medida que se han construido obras de ingenieria. La revision bibliografica
realizada permite ubicar la existencia de arcillas con alto potencial expansivo en
distintas zonas de Venezuela, especialmente en los estados Anzoategui, Aragua,
Falcon, Guérico, Lara 'y Miranda.

La tabla a continuacion muestra un resumen de los trabajos realizados hasta
la fecha en diferentes localidades del pais, donde se indica los ensayos
realizados, la mineralogia descrita y el grado de expansividad propuesto para

cada zona.

Tabla 1.1. Resumen de trabajos realizados desde 1974 a 2012 en diferentes localidades del pais
donde se muestra los ensayos realizados, la mineralogia descrita y el grado de expansividad
propuesto para cada zona.

CUADRO RESUMEN DE TRABAJOS PREVIOS
GRADO DE
ESTADO AUTOR LOCALIDAD ENSAYOS MINERALOGIA EXPANSIVIDAD
Humedad
Limites de
DOMINGUEZ Consistencia
(1980) Anaco Hidrémetro Alto
Gravedad Especifica
Presion de Expansion
Sur de LH,IEJnr.T:edZd
carretera Colnslisethga Alto
Barcelona - Hidrémetro
. 0
Anzoategui GUEVARA & Cantaura Gravedad Especifica Calﬁ:lgltéjlog/fé
LOPEZ (2012) Presién de Expansién ;
. . Esmectita 10%
Expansién Potencial
DRX Bajo
Microscopia
Electrénica
, Barcelona Humedad
PEREZ Limites de
GUERRA Consistencia - Bajo a Medio
(1983) Hidrémetro
Expansién Potencial
Santa Humedad
Amelia Gravedad Especifica lllita
Apure PADRON Carretera Limites de Caolinita Medio
(2010) . - Lo
Elorza - consistencia Montmorillonita
Guasdualito Hidrometro
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Tejerias, El
Consejo, La
Victoria, San
Mateo, ) Baio
Turmero, !
Maracay,
Santa Cruz,
Cagua Hidrémetro
BAZAN & Zuata. Pao Gravedad Especifica
VERA (1999) | Zarate, Azl dSRMXe“'e”O ] Medio
C_:_lej/ﬁgrt:]aoy Presion de Expansion
ARAGUA
Villa de
o, llita 30%
ol 9 Esmectita 30% Alto
M ye Caolinita 35%
unicipio
Urdaneta
Humedad
Limites de lllita 30%
HEI?;‘&;’;;DEZ Maracay Consistencia Esmectita 48% Bajo
Hidrémetro Caolinita 22%
DRX
Humedad
DISTRITO | PADRON Ciudad Gra"?_?;?tfssgzc'f'ca llita Baio
CAPITAL (2010) Universitaria consistencia Caolinita !
Hidrometro
Humedad
Gravedad Especifica
Limites de
?/:\ljﬁ?)g Carretera Consistencia lllita Medio
Morén Coro Granulometria Caolinita
(2974) DRX
Presion de Expansion
Expansién Potencial
Humedad
Limites de
Consistencia
Carretera | Limite de Contraccién Caolinita
ZA'E/E;{SNO Coro - Hidrémetro Montmorillonita Bajo
Churuguara DRX Clorita
Composicion
Quimica
FALCON Determinacion del pH
Humedad
Gravedad Especifica
Limites de
MORA (1974) Consistencia - Alto
Hidrometro
Ensayos de campo
c Humedad
oro Gravedad Especifica
Limites de
Consistencia Montmorillonita
Bgls?lgg% et Hidrometro lllita Alto
’ Presion de Expansion Caolinita

Expansion Potencial
Azul de Metileno
Doble Odémetro
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BARRIENTOS
& TOVAR
(1975)

DIAZ &
RODRIGUEZ
(1987)

Mirimire

Humedad
Hidrémetro
Gravedad Especifica
Limites de
Consistencia
Presion de Expansion

Alto

Humedad
Hidrémetro
Gravedad Especifica
Limites de
Consistencia
Limites de
Contraccién
Azul de Metileno

Alto

RODRIGUEZ
(2003)

Morén
Mirimire

Humedad
Limites de
consistencia
Granulometria
DRX
Expansién Potencial

Esmectita
lllita
Caolinita

Alto

GUEVARA &
LOPEZ (2012)

Noreste
Carretera
Morén -
Mirimire

Sureste
Carretera
Morén -
Mirimire

Yaracal

Humedad
Limites de
Consistencia
Hidrémetro
Gravedad Especifica
Presion de Expansion
Expansién Potencial
DRX
Microscopia
Electrénica

Caolinita 55%
lllita 30%
Esmectita 10%

Alto

Medio

Bajo

PADRON
(2010)

Acantilado
de Amuay
Peninsula de
Paraguana

Humedad
Gravedad Especifica
Limites de
consistencia
Hidrometro

lllita
Caolinita
Montmorillonita

Bajo a Medio

GUARICO

BRUZUAL
(1976)

Llanos
centro-
occidentales

Humedad
Limites de
Consistencia
Hidrometro
DRX
Gravedad Especifica
Expansién Potencial
Hinchamiento

lllita
Caolinita

Medio

BAQUERO
(2010)

Municipio
Pedro
Zaraza

Humedad
Limites de
Consistencia
Hidrometro
DRX
Gravedad Especifica
Presion de Expansion
Hinchamiento

Montmorillonita
lllita

Alto

Lara

ESCHEIK &
CONTRERAS
(2007)

Barquisimeto

Humedad
Limites de
Consistencia
Hidrometro
Gravedad Especifica
Presion de Expansion
Expansién Potencial
Hinchamiento
Azul de Metileno

Montmorillonita

Alto
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Miranda

RIVAS &
MUNOZ
(1974)

Fuerte
Guaicaipuro

Humedad
Gravedad Especifica
Limites de
consistencia
Granulometria
DRX
Presion de Expansion
Expansién Potencial

Montmorillonita
lllita
Caolinita
Clorita

Alto

GINES (1988)

Distrito Paz
Castillo

Humedad
Gravedad Especifica
Limites de
consistencia
Hidrémetro
Azul de Metileno
Presion de Expansion
Expansién Potencial

Medio

STEFANO &
SALMEN
(1994)

Santa Lucia
Ocumare

Charallave

Cula

Humedad
Limites de
Consistencia
Hidrometro
Presi6n de Expansion
Expansién Potencial
Azul de Metileno

Vermiculita
lllita

Alto

Medio

Bajo

BARBIERO
(1999)

Tanel
Pitahaya

Humedad
Limites de
Consistencia
Hidrometro
Azul de Metileno
Expansién Potencial
DRX

lllita
Caolinita

Medio

GUEVARA &
LOPEZ (2012)

Ocumare

Carretera
Charallave -
Santa
Teresa

Charallave

Humedad
Limites de
Consistencia
Hidrémetro
Presion de Expansion
Expansién Potencial
DRX, MEB

lllita 60%
Esmectita 30%

Alto

Medio

Bajo

Tachira

RIVAS &
MUROZ
(1974)

Urefa

Humedad
Limites de
consistencia
Granulometria
DRX
Presion de Expansion
Expansién Potencial

lllita
Caolinita

Medio

De esta manera, la logistica necesaria para la recoleccion de las muestras y
los resultados obtenidos por los diferentes autores anteriormente citados,
sirvieron de base para seleccionar la zona de muestreo del material que seria
analizado para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion. No obstante,
cabe destacar, por la similitud de resultados en trabajos previos en otros
sectores del pais, que los valores obtenidos aqui pudieran ser extrapolables a

distintas localidades venezolanas que contengan depositos arcillosos con

parametros similares.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

La metodologia utilizada para evaluar el comportamiento de las arcillas
expansivas, asi como caracterizar y determinar la posibilidad de utilizar arcillas
venezolanas como sustituto de la bentonita comercial mediante su
enriquecimiento en sodio, incluyé tres etapas fundamentalmente: recoleccion,

procesamiento e interpretacion de resultados.

2.1. RECOLECCION DE DATOS

Esta primera etapa comprendié los siguientes aspectos:

2.1.1. Recopilacion bibliogréfica

Consistié en la busqueda y recopilacién de informacion relacionada con el
tema de estudio, tomando en cuenta toda la documentacion publicada que
contenga datos geolOgicos, geotécnicos y/o quimicos de interés para la
investigacion (trabajos especiales de grado, publicaciones, trabajos inéditos,
entre otros), con la finalidad de generar una base de datos completa donde se
indigue informacion detallada (ubicacion, parametros geotécnicos, mineralogia,

quimica, potencial expansivo, etc.) de los suelos expansivos a nivel nacional.

2.1.2. Revision de mapas topogréaficos y geoldgicos

Para el presente trabajo se estudiaron mapas a escala 1:25000 pertenecientes
a las zonas donde, segun la literatura, se ha evidenciado la presencia de arcillas
expansivas en el Norte de Venezuela, especialmente en distintas localidades de

los estados Anzoategui, Aragua, Falcon, Guarico, Lara y Miranda.

2.1.3. Toma de muestras

Esta etapa se realiz6 luego de la revision bibliografica, la cual sirvié como

base para establecer la ubicacién de la zona donde se llevaria a cabo la toma de

17



Metodologia SCREMIN, L. 2019

muestras. Luego, se establecio la logistica necesaria para el traslado a los sitios
donde finalmente se tomarian las muestras que, posteriormente, fueron
ensayadas en el laboratorio para poder caracterizar el material estudiado,
recolectar datos de afloramientos y tomar las imagenes necesarias que sirvieran

como sustento fotografico del trabajo realizado.

2.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

Esta etapa comprendid la descripcion litologica del subsuelo y los diversos
analisis de laboratorio realizados para la caracterizacion del material
sedimentario tratado bajo diferentes condiciones fisico-quimicas. Para ello
resulté necesario establecer una metodologia de ensayos lo suficientemente
completa y sencilla, que permitiera conocer con mayor certeza las causas que
propician el proceso expansivo. De esta manera, resultd necesario conocer tanto
la humedad natural, la granulometria, y los limites de consistencia, asi como la

mineralogia y quimica presente.

2.2.1. Ensayos de caracterizacion del material in situ

Las propiedades geotécnicas del suelo, como la distribucion del tamafio de
grano, la plasticidad, la compresibilidad y la resistencia, pueden ser
determinadas mediante técnicas apropiadas de laboratorio (DAs, B., 2006). No
obstante, resulta necesario seguir una metodologia definida y reconocida por los
técnicos de diferentes especialidades y paises. Asi, las muestras seleccionadas
fueron ensayadas bajo las normas de la American Society for Testing Material

(ASTM), como sigue a continuacion:

2.2.1.1. Clasificacion visual de las muestras

La clasificacion visual de las muestras represento el primer paso a seguir a la
hora de realizar la caracterizacion de un material, describiendo rasgos tales
como: Tipo de material (roca, suelo, material residual, etc.), color, olor, formay

disposicion de las particulas, contenido carbonatico (con ayuda de HCI),
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presencia de material organico (con ayuda de H20>), etc. (Fig. 2.1). De esta
manera, la norma ASTM D-2487 es utilizada para clasificar los materiales de

una forma clara empleando la terminologia apropiada.

Figura 2.1. Imagenes que muestran el proceso de clasificacion visual del material extraido.

2.2.1.2. Porcentaje de humedad natural

El contenido de humedad de un suelo es definido como la relacion entre el
peso humedo de la muestra (W) y el peso de la misma en su fase solida secada
al horno (Ws). Este ensayo se fundamenta en determinar el porcentaje de agua
contenido en la muestra en estado natural.

Segun Ugas (1985) consiste en pesar la muestra y colocarla a secar en el
horno a una temperatura constante de 105 + 5 °C durante 24 horas, luego
volverla a pesar y el porcentaje de pérdida de peso corresponde al porcentaje de
agua contenido en la muestra.

Segun la norma ASTM D-2216, para determinar la humedad natural de
cualquier suelo, primero se requiere el uso de una capsula o patron calibrado. A
continuacién se coloco la muestra en la capsula y se calculd el peso de la
capsula junto con el suelo haciendo uso de la balanza ya calibrada.
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Luego de pesar el suelo, se colocd el mismo en un horno y se calent6 a
105°C, durante 16-24 horas aproximadamente para reducir la humedad a 0%
(Fig. 2.2).

Figura 2.2. Horno utilizado para el calculo del porcentaje de humedad.

Este suelo ya seco se volvi6 a pesar junto con la capsula y este nuevo valor
debia ser menor al obtenido con la muestra himeda. La diferencia entre estos

dos valores es el peso del agua en la muestra.

) =Ww/Ws)x100

Donde:
® =% de humedad; W = peso himedo; Ws = peso seco
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2.2.1.3. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico consiste en separar y cuantificar por tamarfio las
particulas que componen una muestra de suelo a fin de determinar, a manera de
porcentajes los distintos tamafios de particulas que lo conforman. El tamafio de
la particula de suelo en mm se define como la abertura del tamiz mas cerrado
por el cual pasa esa particula. De esta manera, se procede con la medicion en
porcentaje del peso total de cada uno de los tamafios de particulas
correspondientes a la abertura de los tamices utilizados.

Segln la norma ASTM D-422-63, se seca la muestra en el horno a 105°C y
se toma una porcién representativa de la misma (por lo menos 200g si en su
mayoria esta formado por arenas, limos o arcillas, 0 1000g si esta formado por
gravas), esta se lava por el tamiz N° 200 para quedarse solo con las particulas
granulares, se seca el sobrante en la estufa a una 105°C. Se arreglan los tamices
en orden de abertura decreciente (37, 27, 1 4", 3/4”, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20,
N° 40, N° 100 y N° 200), lo que permite obtener un espaciamiento uniforme en

los puntos de la curva granulométrica (Fig. 2.3).

2 BN, ’ —
Figura 2.3. Juego de tamices en orden de abertura decreciente utilizado para el analisis
granulométrico.
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El procedimiento se llevo a cabo colocando la muestra seca en el tambor
vibratorio, y se tamizd por un tiempo de 10 minutos aproximadamente. Se
calculo el peso de las particulas retenidas en cada tamiz individualmente, y una
vez obtenido éste se realizd una sumatoria de los mismos para obtener un peso
final, el cual debe ser igual o representar menos del 0,3% de diferencia con
respecto al pesaje inicial. En caso contrario, debido a que hay parte del material
que se pierde durante el proceso de tamizado, los pesos retenidos hay que

corregirlos mediante la ecuacion:

Peso corregido = (Peso retenido / Peso final) x Peso inicial (2

Finalmente, la ecuacidon a continuacién permite calcular el porcentaje en

peso de material retenido en cada tamiz.

% Peso = (Peso corregido / Peso inicial) x 100 (3)

Para conocer el porcentaje en peso de las particulas més finas (Tamiz N° 200
< 0,075 mm), se debid realizar el método del hidrometro, una vez que se realiz6
el proceso de tamizado de la muestra a través del tamiz N° 40.

Se tomo6 una muestra de 50gr del material arcilloso (si hubiese contenido
importantes cantidades de granos tamafio arena, se debia tomar 100gr); se le
aplicé un defloculante (Hexametafosfato de sodio) al 5%, se removié y se dejo
actuar por 24 horas. Una vez transcurrido ese tiempo se vacié el contenido en
un cilindro de sedimentacién evitando las pérdidas de muestra, y se completd
con agua destilada hasta obtener un litro. Luego de agitar a mano durante un
minuto, se introdujo el hidrometro para empezar a tomar las lecturas a los 30
segundos, 1, 2, 5, 10, 20, 25, 30 minutos, 1, 2, 4 y 24 horas (Fig. 2.4).
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Figura 2.4. Imagenes que muestran el proceso de pesaje del material y medicion de lecturas con
hidrémetro.

2.2.1.4. Determinacion de la gravedad especifica

Representa la relaciéon entre el peso unitario de las particulas sélidas del
suelo y el peso unitario del agua destilada a una temperatura de referencia,
generalmente a 4°C (yosoc = 1,000 g/cm®). El peso especifico es un factor
auxiliar que se emplea para determinar otras propiedades como porosidad y
relacién de vacios. También es usado en estudios de consolidacion del suelo y
del calculo del grado de saturacién del mismo.

Segun la norma ASTM D854, se pesé una muestra de suelo seco, pasada por
el tamiz N° 10 y a su vez se peso el balén aforado lleno de agua (tomando en
cuenta la temperatura a la cual se esta trabajando para la calibracion del baldn,
ya que a mayor temperatura este peso disminuye). Se agrego6 la muestra al balén
aforado y se dejé reposar por 12 horas (Fig. 2.5). Se utiliz6 una bomba de vacio
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para sacar el aire contenido en la muestra, a sabiendas de que éste puede afectar
el valor de la densidad. Una vez liberada la muestra de sus particulas de aire, se

Ilend el baldn aforado de agua hasta el tope y se pesé todo junto en la balanza.

Figura 2.5. Imagen donde se observan las muestras dentro del balén aforado para su reposo,
como parte del proceso utilizado para el calculo de la gravedad especifica.

El peso especifico se calcul6 a través de la siguiente ecuacion para

mediciones a 20°C.

Gs=Mo/ (Mo + (Ma - Mb)) @)

Donde:
Gs: Peso Especifico a 20°C; Mo: peso de la muestra; Ma: peso del balon + agua

Mb: peso del balén + muestra + agua.

2.2.1.5. Medicion del peso unitario

El peso unitario no es mas que la relacion existente entre el peso de un
material y su volumen.

El ensayo se realizé cumpliendo la norma ASTM D-1188 donde se tom6 una
muestra de suelo y se pes6 con una balanza, luego a esta muestra se agrego un
elemento impermeabilizador (Fig. 2.6), en este caso la parafina de densidad

0.88, y se volvié a pesar (en aire) la muestra junto con la parafina. Cumpliendo
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con el principio de Arquimedes se peso la muestra junto con la parafina, pero
ahora debajo del agua y aplicando la siguiente formula se obtuvo el volumen de

la muestra:
Vmp = Pmpa — Pmph  (5)

Donde:
Vmp = volumen de la muestra mas parafina; Pmpa = peso de la muestra mas
parafina en aire

Pmph = peso de la muestra mas parafina en agua

Figura 2.6 Impermeabilizacién de la muestra con parafina.

Teniendo el volumen de la muestra més la parafina se debe restar el volumen
de la parafina utilizada. Al restar el peso de la muestra mas parafina (en aire)
menos el peso de la muestra de suelo, se obtiene el peso de la parafina y

conociendo su densidad se utiliza la siguiente ecuacion:

Volumen = Masa / Densidad ()

Como lo que se queria obtener era la densidad de la muestra sin la parafina,
hubo que hallar el volumen de la misma, restando al volumen de la muestra con
parafina el volumen de la parafina. De esta forma, conociendo el volumen de la
muestra sin parafina y su peso, se obtuvo la densidad usando la siguiente

formula:
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Densidad = Masa / Volumen )

2.2.2. Tratamiento de las muestras

El estudio experimental de los minerales de arcilla proporciona argumentos
para inferir las condiciones de formacidn de los minerales en la naturaleza. Con
los minerales de arcilla de suelos, cuya génesis implica la concomitancia de
factores geoldgicos, petrograficos, quimicos, fisicos y ain bioldgicos, a menudo
desconocidos o dificilmente evaluables, la reproduccion experimental permite
fijar la termodinamica de formacion y discernir las causas de estos fendmenos,
con base en factores simples, controlables y mensurables (BESOAIN, 1985).

Luego de la caracterizacion fisica previa del material in situ se utilizo el
material extraido de las calicatas para ser tratado y colocado a diferentes
condiciones fisico-quimicas mediante la saturacion del material con NaCl,
NaHCOs y NaOH.

2.2.2.1. Tratamiento con NaCl

Inicialmente, se expusieron las muestras a diferentes concentraciones de
NaCl y a variaciones de temperatura y tiempo para evaluar cdmo afectan estos
parametros en la activacion y la quimica de las arcillas originales.

El procedimiento se efectu6d colocando en tres recipientes 100 g de arcilla
con 50, 100 y 200g de NaCl diluidos en 50ml de H.O, cada una de estas
muestras se colocaron a temperatura ambiente (30° aproximadamente), a 60° y
a 90° durante 24, 48 y 168 horas. Posteriormente se afiadieron 0,5 g de NaOH

en 100 g de arcilla en determinadas muestras.

1.Se tomaron las muestras extraidas del suelo ensayadas previamente y
se obtuvo la fraccién mas fina de las mismas, de la siguiente manera
(Fig. 2.7).

v/ Se afiadieron 5 kg de suelo a 15 litros de agua y se dejo reposar

por 30 min aproximadamente en un tobo o cufiete.

26



Metodologia SCREMIN, L. 2019

v'Por succion se extrajo el agua del tercio superior del cufiete, el
cual contenia particulas de arcilla en suspension.

v/ Este material se colocé en varias probetas de 1000 ml y se dejé
reposar 12 horas para asegurar el asentamiento total de las
muestras y extraer por succion el agua restante.

v El material obtenido se dejé reposar hasta obtener una pasta

(facilmente manejable con una espatula).

Figura 2.7. Proceso de extraccion del material fino.

2. Las muestras obtenidas se mezclaron con una solucién acuosa de
NaCl segln cada caso, y se dejaron reposar por 24 horas, removiendo
la solucién cada 1, 2, 3, 6, 12 y 24 horas para homogeneizar el

sistema (Fig. 2.8).
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Figura 2.8. Material fino extraido sumergido dentro de una solucién acuosa de NaCl.

3.Concluidas las 24 horas se empez0 a contabilizar el tiempo establecido
para evaluar los cambios ocurridos en cada caso, removiendo las

muestras cada 12 horas (Fig. 2.9).

Figura 2.9. Proceso utilizado con la solucién de NaCl a diferentes temperaturas y tiempo.
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4.Finalizado este tiempo se procedié con el lavado de la sal de las
muestras. Este procedimiento se llevo a cabo succionando el agua
con solucion salina de las muestras y agregando agua durante 10
ciclos. En cada ciclo se succion6 el agua con solucion salina para ir
eliminando la sal en las muestras paulatinamente. Para cada ciclo se
afadieron 200 ml de H20 en cada muestra y se dejo reposar por 12
horas (Fig. 2.10).

Figura 2.10. Lavado y empacado de las muestras tratadas.
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2.2.2.2. Tratamiento con NaCl, NaHCO3 y NaOH

Luego de evaluar los resultados obtenidos en el procedimiento anterior, se
realizé el procedimiento combinando NaCl, NaHCOs y NaOH en determinadas
muestras manteniendo la temperatura y las concentraciones constantes, para

evaluar como afecta la diferencia de pH en el intercambio cationico (Fig. 2.11).

Figura 2.11. Muestras tratadas con soluciones acuosas de NaCl, NaHCO3 y NaOH.

1. Se tomaron tres recipientes y se colocaron en cada uno 100 gr de la
arcilla previamente tratada en 65 ml de HO. Posteriormente, se

dividieron los recipientes de la siguiente manera:

v' Se tomd uno de los recipientes y se le afadieron 6,3 g de
NaHCO3 y 0,5 g de NaOH.

v En otro de los recipientes se afiadieron 6,3 g de NaHCO:s.

v Al Gltimo recipiente se afiadieron 0,5 g de NaOH.
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2.Para el andlisis de la fraccion fina en las muestras originales se
tomaron seis recipientes en los cuales se dispusieron 100 g de la
arcilla original en 65 ml de H2O0, en cada uno de ellos.

Posteriormente, se dividieron los recipientes de la siguiente manera:

v' Se tom6 uno de los recipientes y se le afiadieron 38 g de
NaCl, 6,3 g de NaHCOz y 0,5 g de NaOH.

v En otro de los recipientes se agregaron 6,3 g de NaHCO3 y
0,5 g de NaOH.

v" Al siguiente recipiente se incorporaron 0,5 g de NaOH.

v" Se coloco en otro de los recipientes 38 g de NaCl y 0,5 g de
NaOH.

v" Se utiliz6 otro recipiente con 38 g de NaCl y 6,3 g de
NaHCOs,

v En el ltimo de los recipientes se afiadieron 6,3 g de NaHCOs,

3.Las muestras se dejaron a temperatura ambiente por 24 horas
removiendo la solucién cada 1, 2, 3, 6, 12 y 24 horas para
homogeneizar el sistema y finalmente se repiti6 el paso 4 del
tratamiento con NaCl.

2.2.3. Caracterizacion fisica de las muestras obtenidas

Para evaluar los posibles cambios ocurridos, posterior al tratamiento de las
muestras, se realizo la caracterizacion fisica de las arcillas originales y tratadas

mediante ensayos de azul de metileno, limites de Atterberg, expansion libre.

2.2.3.1. Limites de Consistencia de Atterberg

CASAGRANDE (1932), determiné que el limite liquido es una medida de
resistencia al corte del suelo a un determinado contenido de humedad y que
cada golpe necesario para cerrar el surco, corresponde a un esfuerzo cortante
cercano a 1 g/cm?. Por su parte, Atterberg definid tres limites: el de retraccion o

consistencia que separa el estado sélido seco y el semisdlido, el limite plastico
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que separa el estado semisélido del plastico y el limite liquido que separa el
estado plastico del semiliquido.

La norma ASTM D-4318 indica que para determinar el limite liquido se
utiliza la cuchara de Casagrande calibrada de tal forma que los saltos de la
cuchara sean de 1lcm de altura. Se prepard la muestra de suelo seca,
pulverizandola y pasandola por el tamiz No. 10, para luego mezclarla con agua
destilada para agregarle cierto porcentaje de humedad a la misma. Esta muestra
se dejé hasta el dia siguiente humedeciéndose para que de esta manera absorba
la mayor cantidad de humedad posible; en la cuchara de Casagrande ya
humedecida se coloco la muestra al ras evitando que queden burbujas de aire
contenidas, y se realizo en el centro de ella una ranura utilizando el ranurador.

Cuando se obtuvo el surco, se gir6 la manivela del aparato con una
frecuencia de 2 golpes por segundo, contando el nimero de golpes necesarios
para que la ranura cierre en 10 mm de longitud en el fondo de ella. Finalmente,
se tomaron aproximadamente 10gr para determinar la humedad. EI material
sobrante se traslado al plato de evaporacidén para mezclarlo nuevamente con
agua destilada y repetir el procedimiento por lo menos 2 veces mas, de modo de
obtener tres puntos que varien en un rango de 15 a 35 golpes. Es importante
sefialar que el ensayo se realiz6 desde la condicion mas himeda a la mas seca
(Fig. 2.12).

El limite plastico se ha definido, arbitrariamente, como el contenido de
humedad del suelo al cual un cilindro de éste, se rompe o resquebraja al
amasado, presentando un diametro de aproximadamente 3mm. Para contenidos
de humedad menores que el limite plastico se considera que el suelo no se
comporta plasticamente.

Segun la norma ASTM D-4318 el limite plastico se determiné amasando
el suelo seco y formando elipsoides, hasta llegar a un didmetro de 3 mm y 25-
30 mm de longitud (Fig. 2.13). Si en ese momento, los elipsoides se cuartean en

fracciones de unos 6 mm, su humedad es la del limite plastico, si no se
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cuartean, se vuelven a formar los elipsoides para que pierdan humedad y

Ileguen a cuartearse.

Figura 2.13. Medicion del limite plastico.

Determinados los limites liquido y plastico se puede obtener un punto

representativo de cada muestra de suelo en la Carta de plasticidad de
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Casagrande, representando la relacion entre el limite liquido y el indice de
plasticidad (Ip), el cual se obtiene restando el limite liqguido menos el limite
plastico. Con ello se puede conocer que fraccion fina predomina en la muestra.
(VALLEJO, 2002).

2.2.3.2. Azul de Metileno o Prueba de la Mancha

Una de las técnicas de laboratorio que pueden ser aplicadas para determinar la
superficie especifica de un suelo y el indice de nocividad de los coloides,
parametros que permiten identificar mineralégicamente el tipo de arcilla
presente y la actividad de los coloides desde el punto de vista de su
comportamiento ante la presencia del agua, es la de absorcion del cation de
Azul de Metileno. La misma se basa fundamentalmente en adicionarle a las
particulas de suelo, una solucion acuosa con cationes de azul de metileno que se
fijan en la superficie de las particulas de arcilla, ocupando cada uno de ellos una
superficie de 130 A? (NARSILIO & SANTAMARINA, 2004).

El principio del ensayo, segun la norma AFNOR P18-592, es medir
mediante una bureta de precision, el consumo de solucién de azul de metileno
(1g de cloruro de metiltionina / 100 ml de H20) de una suspension de suelo en
agua destilada desmineralizada con una proporcién aproximada de 10g de suelo
seco en 100 ml de H20, que reposara durante un periodo no menor de 15 horas
y no mayor de 24 horas y que posteriormente es sometida a continuo
agitamiento.

De esta forma, la solucion de azul de metileno se fue afiadiendo a la
suspension en sucesivas dosis regulares de 5cc, hasta lograr que aparezca una
mancha azul rodeada de un halo azul claro definido en el papel de filtro
Whatman # 40 en el que se fue realizando el ensayo después de cada adicion de
solucion. Una vez que aparecié dicha mancha azul en el papel de filtro, ello
significa que los coloides se saturaron. Seguidamente se comenzé el dosaje
agregando 2cc de la solucion de azul de metileno y se observa si después de un

minuto el halo azul permanece alrededor de la mancha; al esto suceder se tomo
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una nueva gota con la misma concentracion de azul y se esperd un minuto
adicional y se continu6 esta operacion hasta que el halo permanecio visible por
un periodo de 5 min. Si dicho halo desaparece durante la realizacion del dosaje

fino, se debe repetir el procedimiento hasta lograr la permanencia en el quinto

minuto. Una vez que esto ocurrio, se anotd el consumo de solucion de azul en
cc (Fig. 2.14).

|
A

-

Figura 2.14. Ensayo de la mancha.

La cantidad de azul de metileno en polvo consumida por cada 100 gr de

suelo seco (VA) se calculd con la siguiente ecuacion.

VA=V/M
Donde:
VA = Valor azul en g/100g;
V = Volumen de solucion de azul consumido en cc

M = Masa de muestra seca en gramos

2.2.3.3. Expansion Libre

El ensayo tiene como objetivo determinar el porcentaje de expansion libre
que desarrolla una muestra de suelo, como consecuencia de su saturacién con
agua.
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Siguiendo la norma ASTM D-4546, se coloc6 una muestra en un anillo de
consolidacién sobre una piedra porosa bajo una pequefia carga de 0,05 kg, se
Ilevd a un consolidémetro y agrego agua, para finalmente medir el aumento de
volumen de la muestra (es decir su altura, puesto que su seccion transversal es
constante) hasta que alcanzo el equilibrio (Fig. 2.15). La deformacion maxima
alcanzada, expresada en % de la altura inicial de la muestra, se reporté como

“porcentaje de expansion libre” y se calcul6 de la siguiente manera:

(Hinicial —Hfinal)
X
Hfinal

Exp@o)= 100 (9

Donde:
Hinicial = altura de la muestra antes de iniciar el ensayo

Hfinal = es la altura de la muestra una vez concluido el ensayo

. r

Figura 2.15. Ensayo de expansion libre en consolidémetro.

2.2.4. Caracterizacién quimica de las muestras seleccionadas

No existe una técnica de analisis universal, cualitativa o cuantitativa, que
permita la caracterizacion de estos minerales. Los métodos son
complementarios y sélo la combinacion de diferentes métodos posibilita una
identificacion segura. En los Gltimos afios, las técnicas de analisis fueron
perfeccionadas y se abrieron nuevos campos (resonancia nuclear magnética,
espectros de Mossbauer y otros), aunque la herramienta mas poderosa sigue

siendo el andlisis con rayos X (BESOAIN, 1985).
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En este orden de ideas, se continu6 con una seleccion del material para
identificar los tipos de arcillas mediante ensayos de difraccion de rayos X,
fluorescencia de rayos X, espectrometria de absorcion atébmica, microscopia

electronica de barrido y termogravimetria.

2.2.4.1. Difraccion de Rayos X

Como resultado de las investigaciones de HENDRICKS & FRY (1930) y de
KELLEY et al. (1931), quienes demostraron que la arcilla de los suelos estaba
formada por minerales cristalinos capaces de dar diagramas de difraccion de
rayos X, se promovio una vasta investigacion de las arcillas de suelos por este
método, cuya aplicacion persiste hasta hoy dia. En pedologia la difraccién de
rayos X se adentra en los campos de la génesis, quimica de la meteorizacion,
cationes de intercambio, nutrimento de las plantas y otros; mas que ningun otro
método, entrega informacion sobre las propiedades y constitucion de los
coloides del suelo.

La arquitectura de las estructuras cristalinas se basa en la distribucion
periddica de los atomos, iones 0 moléculas, en una red tridimensional. Se trata
de distribuciones regulares, separadas por distancias constantes 'y
caracteristicas. La difraccion en los cristales es una consecuencia de la
disposicion periddica de los aomos en los mismos. En un diagrama de
difraccion estos espacios constantes se traducen en wuna distribucion
caracteristica de maximos (picos) que permiten identificar cualitativamente el
cristal. Ademas, puesto que la intensidad  de estos picos es proporcional al
namero de planos que difractan, es decir a la concentracion de una estructura

especifica, el método hace posible la evaluacion cuantitativa (BESOAIN, 1985).

Bajo dicha premisa se efectud el ensayo de DRX y para ello, se realiz6 la
preparacion de las muestras mediante el llamado Método del Polvo, el cual
consistio en triturar y pulverizar la muestra seca en un mortero manual de agata

hasta obtener un material homogéneo con tamafos de granos entre 10 y 50 pum,
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para luego ser colocadas en el portamuestras. Posteriormente, se introdujo la
muestra en el difractémetro, a partir del cual se obtiene el difractograma, para

luego ser dilucidado y determinar la mineralogia constituyente (Fig. 2.16).

Muestra en el difractometro
Figura 2.16. Procedimiento para la realizacion del ensayo de difraccion de rayos X.

Los resultados entregados por los difractogramas no revelan de inmediato la
naturaleza de la muestra en estudio. Tratdndose de muestras de
policomponentes, como ocurre frecuentemente con el suelo o sus fracciones,
los diagramas proporcionan informacion del conjunto de redes cristalinas.
Implicitamente toda la informacion se encuentra en el diagrama de difraccion,
pero ella debe ser "traducida" al lenguaje comin. Segin BESOAIN (1985), esta
"traduccion™ consiste esencialmente en la conversion de los valores angulares
de 6 0 26 (grados) a valores de distancia interplanar (d) en unidades angstrom
(A), para lo cual debe resolverse la ecuacion de Bragg d = nA/2send, lo que
usualmente se hace mediante el uso de tablas especiales. Obtenidas las
distancias interplanares, deben asignarse las intensidades relativas. Puesto que a
cada substancia corresponde un conjunto especifico de valores d con sus

intensidades correspondientes, los diagramas permiten la identificacion.
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2.2.4.2. Fluorescencia de Rayos X

Una de las mayores aplicaciones del analisis de rayos X ocurre en el campo
geoldgico, que requiere para sus estudios la informacion quimica cualitativa y
cuantitativa. En el campo edafoldgico este método comenzo6 a utilizarse con
éxito, en andlisis elemental de los principales cationes de suelos y arcillas (Si
Al Fe, Ti, Ca, Mg, K, Na, Mn), elementos trazas (Co, Cu, Mo, Zn, Ga y Cs),
capacidad de intercambio cationico, entre otros.

El estudio tuvo como objetivo el analisis quimico cuantitativo de los dxidos
presentes en las muestras sélidas.

Para dicho analisis mediante la técnica de fluorescencia de rayos-X, primero
se pulverizo la muestra, de forma manual utilizando un mortero de agata, hasta
su paso por el tamiz # 120. Posteriormente se montd la muestra en el porta-
muestras para luego introducirla en el equipo (Fig. 2.17). La metodologia
detallada de éste andlisis se encuentra en el apéndice A.

Tamizado de la muestra Colocacidn en el porta-muestras

Colocacidn de las muestras en el equipo de edicién
Figura 2.17. Preparacion de muestras y cuantificacion de elementos mayoritarios por
fluorescencia de rayos-X.
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2.2.4.3. Microscopia Electronica de Barrido (MEB o SEM) y espectrometria
de dispersion de energia de rayos X (EDX)

CAHN (2001) y GoLDsTEIN et al. (2003) definen la microscopia electronica
de barrido como un ensayo que consiste en estudiar la morfologia de un cristal,
compuesto o sustancia al colocar la muestra en un microscopio electrénico, el
cual utiliza electrones en lugar de fotones o luz visible para formar imagenes de
objetos diminutos. Asi mismo, tiene una gran profundidad de campo, la cual
permite que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra. Los microscopios
electronicos permiten alcanzar una capacidad de aumento muy superior a los
microscopios convencionales debido a que la longitud de onda de los electrones
es mucho menor que la de los fotones "visibles™.

El ensayo de microscopia electronica de barrido permitié evaluar los
aspectos morfoldgicos de zonas microscopicas, como observacién y
caracterizacion superficial de materiales inorgénicos y organicos, mediante
distintos tipos de sefiales que se generan desde la muestra y se utilizan para
examinar sus caracteristicas. De esta forma, la MEB ha demostrado ser muy util
para estudiar los minerales de arcilla. Su velocidad y facilidad de operacion,
gran aumento y profundidad de enfoque lo hacen especialmente adecuado para
el estudio de materiales y superficies de grano muy fino (BOHOR & HUGHES,
1970).

El andlisis elemental de una muestra se obtiene al recoger los rayos X
caracteristicos generados cuando el haz de electrones escanea la muestra. El
detector de rayos X se monta adyacente al detector de electrones secundario.
Cada elemento de la muestra produce rayos X con energias y longitudes de
onda caracteristicas. Estos rayos X pueden analizarse usando un detector de
energia sensitiva en un sistema de energia dispersiva (EDX) o dispersando los
rayos X, de acuerdo con la longitud de onda empleando el detector de cristal de
un sistema dispersivo de longitud de onda (WDX). En general, el sistema EDX

se usa para obtener un analisis rapido de los elementos superiores al nimero
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atomico Z=11, mientras que el sistema WDX proporciona analisis cuantitativos
precisos, que incluyen elementos ligeros o traza (WELTON, 2003).

La mayoria de los picos encontrados en minerales formadores de rocas seran
elementos comunes como Si, Al, Mg, Fe, Na, K, Ca, Ti y S. Los picos que
representan Au, Cu, Pd y/o Ag, generalmente indican radiacion de los
recubrimientos metélicos de la muestra, por lo que se debe ignorar. Solo se
muestran las concentraciones elementales por encima de aproximadamente el
1% (WELTON, 2003).

Siguiendo la metodologia de ABALLE (1996), Diaz (2002), GOLDSTEIN
(2003) y WELTON (2003), se usaron unos soportes especiales de superficie
circular donde se colocaron las muestras. Estas deben estar convenientemente
adheridas a dicho soporte, para ello se empled una cinta de grafito (para hacerla

conductora) con doble cara adhesiva (Fig. 2.18).

Figura 2.18. Preparacion de muestras para MEB/EDX.
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Una vez colocada la muestra, si no es conductora serd necesario recubrirla
con una capa conductora de unos 1-100 nm de espesor de elementos como: C,
Al, Au, Au-Pd, Ag y/o Cu. Esto suele ser suficiente para asegurar una buena
observacion. En este caso se utilizd unos puntos de plata en los extremos de la

cinta adhesiva y recubrimiento en oro (Fig. 2.19).

Figura 2.19. Recubrimiento con capa conductora de plata y oro.

Finalmente, se colocaron los soportes dentro de un microscopio electrénico
de barrido para examinar una seccion transversal bidimensional a través de la
muestra y con ello estimar la composicién quimica elemental del mineral y
realizar observaciones importantes con respecto a la textura y morfologia del
grano (Fig. 2.20).

Después de identificar todos los picos en el espectro EDX, las
concentraciones relativas de los elementos se compararon con la morfologia
cristalina y la formula quimica del mineral sospechoso. La correlacion de las
alturas de los picos de los elementos analizados con la formula quimica fue
posible, ya que las alturas de los picos son aproximadamente proporcionales a

su concentracion. Sin embargo, segin WELTON, 2003, se presentan problemas
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con la comparacién de las alturas de los picos y la concentracion, tanto en los
extremos numéricos bajos como en los altos. Por ejemplo, las alturas de los
picos de Na y Mg siempre se reducen en relacion con su concentracion, debido
a la absorcion de estos rayos X de baja energia en la ventana de berilio del
detector. No obstante, el establecimiento de al menos la presencia de estos

elementos ayudo en la identificacion del mineral.

Figura 2.20. Anélisis de las muestras en el microscopio electrénico de barrido.

2.2.4.4. Espectrometria de absorcién atdbmica (AAS)

En 1952, un fisico britanico/australiano llamado Alan Walsh realizd sus
primeros experimentos de AAS utilizando una lampara de descarga de sodio
como fuente de luz y una Ilama de gas para atomizar una solucion que contenia

sodio, obteniendo los resultados esperados (L’vov, 2005).
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Posteriormente, Walsh y sus colegas no solo fueron capaces de desarrollar
lamparas confiables de catodo hueco selladas JONES & WALSH (1960), sino
también de organizar la produccion de instrumentos simples en un nimero de
pequefias empresas en Australia. Entre 1958 y 1962, aproximadamente 30
laboratorios en Australia fueron equipados con instrumentos AAS. Sin
embargo, como método instrumental de andlisis, la AAS fue universal y
aceptado (principalmente en los Estados Unidos y Europa), cuando Perkin-
Elmer fabrico el primer espectrofotometro especializado de absorcion atomica
de llama (modelo 303), disefiado por KAHN & SLAVIN (1963). No obstante, la
propuesta de AMOS & WiLLIS (1965) de usar una llama de acetileno-6xido
nitroso a alta temperatura por favorecid la expansion adicional de los
espectrometros AA. Posteriormente, los sistemas Opticos y electronicos de los
espectrometros AA se mejoraron significativamente, y el procedimiento
analitico se automatizo.

La técnica utilizada para la AAS precisa de una disgregacion &cida o
alcalina, para la mayoria de las rocas, utilizando metaborato de litio, ya que
pueden determinarse gran parte de elementos mayoritarios con una sola fusion.
En efecto, el producto disgregado es un vidrio no higroscopico, que se puede
conservar indefinidamente, soluble en &cido y otras sustancias. Esta técnica se
efectlia en crisoles de platino o grafito y el producto fundido se disuelve en
acido clorhidrico o nitrico diluido (mientras no ocurra la precipitacion de
ningun compuesto) para determinar elementos como Fe, Si, P y Ti
espectrofotométricamente, Na y K por fotometria de Ilama, Ca, Mg y Mn por
espectrofotometria de absorcidon atdbmica o por fotometria de llama utilizando
acetileno/6xido nitroso como gas oxidante/combustible, y finalmente Al por
complexometria (SAAVEDRA 1970).

Segun Gebhardt et al., 1969 el procedimiento de AAS por dilucion-fusion es
el mas adecuado para la determinacion de elementos en mezclas de
policomponentes, particularmente en la determinacién de elementos ligeros en

suelos.
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A continuacion, se detalla el procedimiento realizado para la medicion de Na
y Ca, segun (MEeDLIN et al., 1969; NUHFER et al., 1979; SAAVEDRA 1970).

1.Se pulverizé la muestra seca en un mortero de agata hasta lograr que
las particulas pasaran por el tamiz # 120, para luego colocar la
muestra en una estufa por 15 min para evitar que la misma absorbiera

humedad.

2.Se calent6 en un horno, en crisol de grafito una mezcla de 0,1 gr de
muestra y 0,6 gr de LiBO», elevando la temperatura hasta 1000°C
durante 15 min (Fig. 2.21).

E o © O

THERMOLYNE 1500 FURN
L J

Figura 2.21. Horno utilizado para el calentamiento de las muestras.

3. Posteriormente, se disolvié la perla en una solucién de 25 ml de HNOs
al 4%, con ayuda de un agitador magnético (Fig. 2.22). Se debid
esperar el tiempo necesario para que la reaccion ocurriera. La

disolucion obtenida debia rechazarse si no era perfectamente clara.
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Figura 2.22. Proceso de disolucion de las muestras.

4.Una vez completada la disolucién, se debi6 aforar a 100 ml y proceder

al andlisis en cuanto fue posible (Fig. 2.23).

Figura 2.23. Colocacion de la solucién en balones de 100 ml.

5.Para la determinacion del sodio y calcio, se tomd, aproximadamente,
25 ml de disolucion de la muestra y se midio en el fotometro de
llama (Fig. 2.24) frente a patrones que contenian la misma cantidad
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de LiBO2, los cuales se prepararon a partir de una disolucion matriz

de cloruro sddico y cloruro célcico de 0 a 40 p.p.m en Na;O y CaO.

Figura 2.24. Equipo utilizado para la determinacion de las concentraciones de Na y Ca en las
muestras.

2.2.4.5. Termogravimetria diferencial

En los minerales de arcilla y en los 6xidos hidratados o hidroxidos existe
agua adsorbida en las superficies externas o internas y grupos OH estructurales.
Estos dltimos provienen principalmente de la hidroxilacion que experimentan
los materiales parentales durante los procesos de hidrolisis. La suma total de la
pérdida de peso de una arcilla o un suelo por calentamiento, en equilibrio frente
a una temperatura dada, es una medida analitica Gtil por cuanto los minerales
tienen temperaturas de deshidratacion o deshidroxilacion diferentes. En una
forma simple, el contenido de humedad que se extrae del suelo a una
temperatura entre 100°C - 150°C se conoce como agua absorbida, aunque
alguna cantidad de agua se retiene aln a mayores temperaturas.

El anélisis térmico diferencial puede expresarse como AW = f(T), en la cual

T es la temperatura y W es el peso de la muestra que puede variar en el curso de
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la reaccién. Las variaciones de peso causadas por la temperatura pueden
evaluarse con un sistema dindmico o estatico.

De esta forma, la termogravimetria (TG), representa una técnica en la cual la
masa de la muestra es monitorizada frente al tiempo o a la temperatura,
mientras esta Ultima es aumentada normalmente de forma lineal en el tiempo y
en una atmosfera controlada. Mediante esta técnica se observa la evolucion del
peso de una muestra frente al tiempo o frente a la temperatura y permite evaluar
las posibles ganancias o pérdidas de peso que sufre la muestra, causadas por
ejemplo por una deshidratacion, descomposicion, absorcion, etc. Los procesos
quimicos como la cristalizacion y la transicion vitrea, no llevan consigo una
variacion en la masa de la muestra, en cambio, los procesos como la
descomposicion, sublimacion, reduccion, desorcion, absorcion y vaporizacion,
van acompafados de cambios en la masa, que pueden ser medidos mediante el
ATG (LASANTA, 2013).

Tomando en consideracion que el proposito de la realizacion de medidas de
analisis térmico consiste en estudiar los cambios fisicos y quimicos que ocurren
en una muestra o sistema sujeta a un ciclo de temperatura, se requiere que el
operador interprete los resultados observados en el termograma en términos de
posibles procesos reactivos (KLANCNIK et al., 2010).

Los instrumentos comerciales modernos empleados en termogravimetria
constan principalmente de una balanza analitica sensible, un horno, un sistema
de gas de purga o de experimentacion para proporcionar una atmdsfera inerte o
de reaccidn, segun el caso y un microprocesador u ordenador para el control,
adquisicion y visualizador de los datos. (ROBINSON, 1974; SKO0G, 2000).

A continuacion, se describe el procedimiento utilizado con las herramientas
disponibles en el laboratorio de absorcion atémica del ICT, Facultad de
Ciencias, UCV.

1.Se tomo6 un crisol de porcelana y se pesaron aproximadamente 2 gr de
muestra (Fig. 2.25).
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Figura 2.25. Balanza analitica sensible de 4 digitos, indicando el peso obtenido para la
muestra M-79.
2.Se coloco el crisol en una estufa a 150°C durante 24 horas para
eliminar la totalidad del agua higroscépica de la muestra, al sacarla
se mantuvo en un desecador (Fig. 2.26) para asegurar que el material

se mantuviera seco y se volvio a pesar.

Figura 2.26. Muestras en desecador para evitar que el material absorba humedad.

3.Posteriormente, se colocd el crisol con la muestra en una mufla a

200°C con temperatura constante durante 2 horas (Fig. 2.27).
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Finalizado el tiempo, se sacd la muestra y se dejé reposar hasta que
el crisol se enfriara (de 15 a 30 min aproximadamente), para
posteriormente volver a pesar la muestra y tener la diferencia de peso

antes y despueés del calentamiento.

Figura 2.27. Mufla utilizada para el calentamiento de las muestras.

4.Los pasos 3 y 4 se repitieron colocando la mufla a temperaturas de
250°C, 450°C, 550°C y 900°C, respetando el orden ascendente del
proceso.
2.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS
Esta etapa se llevd a cabo una vez realizada la etapa de laboratorio, y
comprende:
2.3.1. Procesamiento de los resultados fisico-quimicos realizados

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos fisico-quimicos, se procedid
al procesamiento de los datos con el fin de interpretar los cambios o0 no

ocurridos en las diferentes muestras analizadas.
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2.3.2. Comparacion de los resultados obtenidos con los valores
caracteristicos de Bentonitas comerciales utilizadas en el pais

En esta fase se compararon los resultados de los ensayos fisico-quimicos de
las muestras estudiadas con los resultados obtenidos en muestras de Bentonitas
comerciales como la Bentonita canadiense explotada en Wyoming o la
Bentonita Laviosa de origen italiano (Cerdefia) y griego (Milos), con la
finalidad de encontrar diferencias y/o similitudes que ayuden a concluir si las
arcillas tratadas pueden o no ser utilizadas en la industria como sustitutas de las

bentonitas antes mencionadas.

2.3.3. Elaboracion de conclusiones finales

En este punto se realizaron las conclusiones concernientes al trabajo
realizado y las recomendaciones necesarias para lograr el entendimiento total y

el alcance final de los objetivos propuestos.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1. GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS

Segun VALLEJO (2002), para estudiar un material complejo como el suelo es
necesario seguir una metodologia con definiciones y sistemas de evaluacion de
propiedades, de forma que se constituya un lenguaje facilmente comprensible
por los técnicos de diferentes especialidades y paises. De esta forma se han
clasificado los suelos en cuatro grandes grupos en funcién de su granulometria
(Normas D.I.N., A.S.T.M., AEE.N.O.R., etc.): gravas, arenas, limos y arcillas.

Cuando se habla de arcillas, se trata de granos tamafio gel, requiriéndose de
transformaciones quimicas previas para llegar a esas granulometrias. Estan
formadas por minerales silicatados, constituidos por hojas de elementos
tetraédricos y octaédricos (Fig. 3.1), unidos por enlaces covalentes débiles,
pudiendo entrar moléculas de aguas y cationes libres, intercambiables, entre las

capas (VALLEJO 2002).
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Figura 3.1. 1) Representacion esquematica de celdas unitarias de minerales de arcilla tipo 1:1y

2:1. (BESOAIN, 1985). 2) Balance de cargas de las laminas por: a) cationes intercambiables; b)

cationes interlaminares en coordinacion con grupos OH, formando una capa octaédrica dentro
del espacio interlaminar. (FRANCO & MASPOCH, 2009).
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Uno de los parametros caracteristicos que rigen el comportamiento de las
arcillas es el potencial de expansividad, el cual se define como la capacidad del
suelo fino para cambiar de volumen cuando se produce una variacion en su
contenido de humedad (JEFFERSON Y JONES, 2012). Asi mismo, los factores que
influyen en el potencial expansivo de suelos, incluyen, no solo, algunas
propiedades como la granulometria del material, la mineralogia, la plasticidad,
la densidad y la relacion de vacios; sino también los factores ambientales
(clima, agua subterranea, vegetacion y drenaje) y estados de esfuerzos presentes
en el subsuelo (NELSON & MILLER, 1992).

Por otro lado, para KAGAYA et al. (2012), la capacidad de adsorber agua, la
cantidad de cationes intercambiables (CIC) y el area superficial o superficie
especifica son fendbmenos muy relacionados entre si que a veces, son llamados
propiedades coligativas de la arcilla. Estas propiedades coligativas son
basicamente medidas de la reactividad de la arcilla.

Segun CADENA (2013) cualquier estructura cristalina puede soportar un
limitado desequilibrio eléctrico, pero, sobrepasado un cierto umbral, la
estructura deja de ser viable y colapsa. Para compensar ese desequilibrio de
cargas, las arcillas incorporan cationes a su estructura en los orificios dejados
entre los apilamientos de capas TO o TOT. A veces esos cationes pueden ser
facilmente movilizados o intercambiados por otros presentes en una solucion
acuosa. No todos los cationes quedan igualmente retenidos, dado que es funcion
de la energia de enlace que se establece entre el cation y la estructura, lo que a
la vez esta relacionado con el lugar donde se produce la substitucién isomorfica
(hoja tetraédrica u octaédrica).

Los cationes en cualquier solucién acuosa tienden a estar solvatados
(rodeados de un determinado nimero de moléculas de agua), por lo que al
incorporarse a la arcilla también se incorpora una cierta cantidad de agua a su
estructura. Asi mismo, la propia molécula de agua posee una estructura polar y
dado que las particulas de arcillas actian como condensadores planos cargados

negativamente, tienden a atraer las moléculas de agua que son dispuestas de
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manera ordenada en la superficie de las particulas. Los iones en la proximidad
de las particulas de arcilla también poseen una disposicion condicionada por la
presencia de fuerzas electrostaticas operando en sus inmediaciones. Este
modelo no refleja otra cosa que el efecto de dos fuerzas actuando en sentido
contrario: por un lado, la atraccion electrostatica y por otro, la tendencia de los
cationes a difundirse para tener asi concentraciones iguales en toda la solucion
(CADENA, 2013).

Para MARTIN et al. (1991), las arcillas comunmente contienen una fraccion
considerable de capas de minerales de silicio que ejercen una fuerte influencia
en la naturaleza de todo el material. La estructura y las caracteristicas quimicas
de los componentes de las capas de silicatos determinan en parte, el alcance de
esta influencia. Ellas son fundamentales para explicar las variaciones en las
propiedades de las arcillas.

Estos mismos autores realizan una clasificacion de las arcillas tomando en
cuenta las caracteristicas estructurales y quimicas del mineral (Tabla 3.1), y a su
vez mencionan que ambas estan relacionadas entre si.

El término bentonita se usa para describir la montmorillonita sodica
explotada comercialmente (la cual constituye una forma de esmectita) que se
utiliza como aditivo para el lodo de perforacién. Uno de los méas grandes
depdsitos, compuestos por la alteracion de ceniza volcanica (la cual constituye
una de las formas como se puede encontrar este mineral), se produjo hace mas
de 60 millones de afios en ciertas regiones de Norteamérica, conocidas hoy
como las Black Hills de Wyoming y Dakota del Sur, y las Big Horn Mountains
de Wyoming. La arcilla bentonitica explotada en Wyoming proviene
precisamente de esta capa de bentonita depositada volcanicamente y
transformada por la meteorizacion de tobas ricas en vidrio. La arcilla
bentonitica obtenida en otras partes del mundo pueden provenir de otros tipos

de depdsitos geoldgicos (KAGAYA et al., 2012).
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Tabla 3.1. Caracteristicas quimicas y estructurales de minerales de arcilla. (Tomado y
modificado de MARTIN et al., 1991).

Tipo de Material entre capas Grupo Carlactgr Minerales
capa octaédrico
Lizardita, bertierina, amesita,
Trioctaédrico cronstedtita, nepoulita, kellyita,
1.1 [Ninguno o solamente agua [Serpentina- fraipontita, brindeyita.
' (x~0) caolin Dioctaédrico Caolinita, dickita, nacrita, halloysita
(planar).
Di-trioctaédrico Odinita.
. Talco- Trioctaédrico | Talco, willemseita, kerolita, pimelita
Ninguno (x ~ 0) irofili - — —— —
pirofilita Dioctaédrico Pirofilita, ferripirofilita
Trioctaédrico Saponita, hectorita, sauconita,
Cationes intercambiables Esmectita estevensita, eswinefordita
hidratados (x ~ 0.2-0.6) Dioctaédrico Montmorillonita, beidelita,
nontronita, volkonskoita
Cationes intercambiables /ermiculita Trioctaédrico Vermiculita trioctaédrica
hidratados (x ~ 0.6-0.9) Dioctaédrico Vermiculita dioctaédrica
21 |cationes monovalentes no Mica Trioctaédrico Biotita, flogopita, lepidolita.
. enuina . _ Moscovita, illita, glauconita
hidratados (x ~ 0.6-1.0 genu ! » glauc '
( ) (flexible) Dioctaédrico celadonita, paragonita.
. . . s Clintonita, kinoshitalita, bityita,
Cationes divalentes no . . .. | Trioctaédrico -
- Mica fragil anandita
hidratados (x ~ 1.8-2.0) - 0 -
Dioctaédrico Margarita
Trioctaédrico Clinocloro, chamosita, penantita,
Laminas de hidroxidos | nimita, baileyclorita
(x= variable) Dioctaédrico Donbasita
Di-trioctaédrico Cookeita, sudoita
Regularmente Trioctaédrico Corrensita, alietitg, hidrobiotita,
2:1 interestratificado (x= | Variable kulkeita
variable) Dioctaédrico Rectorita, tosudita

3.1.1. Grupo de las Esmectitas

Las esmectitas son un grupo de minerales con estructura cristalina
dioctaédrica y trioctaédrica de tipo (2:1), ellas tienen la propiedad de expandir o
contraer su estructura manteniendo sus propiedades cristalogréficas intactas. La
expansion tiene lugar con moléculas de agua o algin compuesto organico
(ARI1AS, 1999). Dentro de este grupo se encuentra la bentonita, la cual es
definida por GRIM (1968) como una arcilla compuesta esencialmente por
minerales del grupo de las esmectitas, con independencia de su genesis y modo

de ocurrencia.
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Por lo general, la montmorillonita son particulas extremadamente pequefias
con dimensiones del orden de unas pocas decenas de unidades Angstrom, muy
expansiva, de alta plasticidad y muy baja permeabilidad. Segin GrRim (1962) y
SNETCHEN (1975) la montmorillonita es un filosilicato del grupo de las
esmectitas, aunque es dioctaédrico este puede contener hierro, magnesio o zinc
sustituyendo al aluminio en la capa octaédrica, esta sustitucion resulta en una
deficiencia de carga, la cual es neutralizada por la presencia de cationes como
Na*, Ca* o K* en posiciones entre las capas, aunque estos iones poseen un
radio i6nico que puede permitir la ocupacion de estos espacios en las capas
tetraédricas, son hidratados y como resultado del incremento del radio i6nico
ocupan espacios en y por encima de las capas tetraedricas, esta posicion
adyacente, permite el acceso de particulas de agua entre las capas, como hay un
balance de cargas deficiente entre las capas octaédricas, los iones son
débilmente sostenidos y por lo tanto pueden removerse mediante intercambio
ionico.

El cristal de bentonita se compone de tres capas: una capa de alimina con
una capa de silice encima y otra debajo. La laminilla de arcilla esta cargada
negativamente y una nube de cationes estd relacionada con ésta. Si un gran
ndmero de estos cationes son sodio, la arcilla serd frecuentemente llamada
montmorillonita sddica. Si los cationes son principalmente calcio, la arcilla sera
Ilamada montmorillonita calcica. Segun el nimero de cationes presentes, el
espacio entre capas de la montmorillonita estarda comprendido entre 9,8A
(sodio) y 12,1A (calcio) y lleno de agua fuertemente ligada. Cuando la arcilla
seca entra en contacto con agua dulce, el espacio entre capas se expande y la
arcilla adsorbe una gran “envoltura” de agua. Estos dos fendémenos permiten
que la arcilla genere viscosidad; asi, la montmorillonita célcica se expande
hasta 17A, mientras que la sddica se expande hasta 40A (KAaGAYA et al., 2012).

El espesor de la pelicula de agua adsorbida es controlado por el tipo y la
cantidad de cationes asociados con la arcilla. El agua que se adsorbe en las

grandes superficies planares constituye la mayor parte del agua total retenida

56



Marco tedrico SCREMIN, L. 2019

por las arcillas hidratables. Los cationes divalentes como Ca*? y Mg*? aumentan
la fuerza de atraccion entre las laminillas, reduciendo asi la cantidad de agua
que se puede adsorber. Los cationes monovalentes como Na* producen una
fuerza de atraccion mas debil, permitiendo que mas agua penetre entre las

laminillas (KAGAYA et al., 2012).

3.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA EN EL ESTUDIO DE
ARCILLAS

En la mayoria de los trabajos de investigacion son sefialadas las dificultades
de identificacion que presentan los minerales de arcilla como consecuencia de
su tamafo (Tabla 3.2) y de su imperfecta cristalizacién. Esto explica el por qué
los métodos Opticos, de uso en mineralogia y petrografia, tienen una aplicacién
limitada en la identificacion de los minerales de arcilla. No obstante, ademas de
existir la circunstancia limitante de que numerosas caracteristicas fisicas y
quimicas son semejantes entre los minerales de un grupo determinado, la
combinacion de varias técnicas, permite en muchos casos, la identificacion de

dichos materiales (BESOAIN, 1985).

Tabla 3.2. Clasificacion de suelos segln su tamafio de grano. (Tomado y modificado de
(BESOAIN, 1985).

) TAMANO DE PARTICULAS (mm)
FRACCION
USCS AASHTO ASTM USDA MIT
BLOQUES > 300 >75 > 300 - -
GUIJARROS 75 - 300 - 75 - 300 - -
GRAVA 4.75-75 2.00-75 4.75-75 >2.00 >2.00
ARENA 0.075-4.75 0.075-2.00 0.075-4.75 0.006 — 2.00 0.05-2.00
LIMO 0.002 -0.075 | 0.002-0.075 | 0.002-0.075 | 0.002-0.006 | 0.002-0.05
ARCILLA <0.002 0.001-0.002 | 0.001-0.002 <0.002 <0.002
COLOIDES - <0.001 <0.001 - -
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3.2.1. Sistema de clasificacién de los suelos USCS

La clasificacion de suelos consiste en incluir un suelo en un grupo que
presenta un comportamiento semejante. La correlacion de ciertas propiedades
en un grupo de un sistema de clasificacion, suele ser un proceso empirico
puesto a punto a través de una experiencia considerable (LAMBE & WHITMAN,
2004).

La mayoria de las clasificaciones de suelos utilizan pruebas de tipo
indicativo, para obtener las caracteristicas del suelo necesarias para asignarlo a
un determinado grupo.

Una clasificacion de suelos pierde su valor si las pruebas de partida resultan
méas complicadas que las necesarias para medir directamente la propiedad
fundamental que se desea conocer. Las caracteristicas utilizadas mas
corrientemente son la granulometria y la plasticidad (LAMBE & WHITMAN,
2004).

El Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (USCS) fue propuesto por
Casagrande en 1942 (Fig. 3.2) y posteriormente avalado por la norma ASTM
D-2487-11 para ser utilizado por el cuerpo de ingenieros, especialmente en el
area de la geotecnia (DAs, 2006).

Los diversos grupos de este sistema de clasificacion se han ideado para
correlacionar de manera general el comportamiento de ingenieria de los suelos.

Esta clasificacion divide los suelos en:

v'Suelos de grano grueso.
v'Suelos de grano fino.

v"Suelos organicos.
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Figura 3.2. Sistema unificado de clasificacién de suelos propuesto por CASAGRANDE
(1942).
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3.2.2. Actividad coloidal

La actividad de las arcillas es un concepto introducido en el area de la
geotecnia por SKEMPTON (1953) para evaluar el comportamiento de los coloides
ante la presencia de agua (Tablas. 3.3 y 3.4), relacionando los limites de
Atterberg y el contenido de coloides presentes en el suelo.

De esta forma, la actividad coloidal de Skempton se obtiene dividiendo el
indice de plasticidad de la fraccion arcillosa del suelo entre el porcentaje
coloidal (particulas menores a 0.002 mm de acuerdo a la clasificacion MIT y

menor a 0.001 mm de acuerdo a la clasificacion ASTM).

indice de plasticidad

Actividad (Ac) = U de coloides
(10)

Tabla 3.3. Clasificacion de las arcillas de acuerdo a su actividad, segiin SKEMPTON (1953).

Arcilla Rango (Ac)
Inactiva <0.75
Normal 0.75-1.25
Activa >1.25

Tabla 3.4. Valores tipicos de la actividad de acuerdo a los minerales de las arcillas (Tomado y
modificado de SKEMPTON, 1953).

Mineral Actividad
Caolinita 0.33-0.46
llita ~0.9
Montmorillonita (Ca) ~1.5
Montmorillonita (Na) ~72

3.2.3. Indice de nocividad de los coloides

El comportamiento de los coloides de un suelo arcilloso ante la presencia de
agua, también puede ser determinado mediante un parametro llamado indice de
Nocividad coloidal (Fig. 3.3), el cual se obtiene a través del ensayo de la
mancha y relaciona el valor azul con el porcentaje de coloides mediante la
expresion:

. Valor Azul
Indice de Nocividad (IN) = % de coloides

o
(1)

Donde el % de coloides se expresa en forma decimal.
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Figura 3.3. Diagndstico sobre la nocividad de minerales de arcilla segin su IN. (Tomado de
Bulletin de Liassons des Laboratoires des Ponts et Chaussess en CENTENO, 2013 — Laboratorio
de suelos ING-UCV).

El Azul de Metileno o ensayo de la mancha constituye uno de los
procedimientos de laboratorio mas confiables para la clasificacion de las
arcillas, pues se trata de un ensayo de tipo cuantitativo en el que la mano del
operador no tiene tanta significacion como en el caso de los Limites de
consistencia (BARBIERO, 1999).

El principio del ensayo es medir mediante una bureta de precision, el
consumo de solucién de azul de metileno de una suspension de suelo en agua
destilada desmineralizada que es sometida a continuo agitamiento. La solucion
de azul se va afiadiendo a la suspensién en sucesivas dosis regulares de 5 cc,
hasta lograr que aparezca una mancha azul rodeada de un halo azul claro
definido en el papel de filtro en el que se va realizando el ensayo después de
cada adicion de solucién. Una vez que aparezca dicha mancha azul en el papel,
ello significa que los coloides se han saturado, y que el suelo no absorbe mas

azul de metileno (BARBIERO, 1999).
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Debe entenderse que el consumo de solucion de azul de metileno sera mayor
a medida que sea mayor el contenido de coloides activos y que la
montmorillonita consume mas solucion que la illita y esta Gltima mas que la
caolinita. Como se conoce la concentracion de azul de metileno, es posible
determinar cuéanto es el consumo de azul en polvo, es decir, de azul de metileno
por cada 100 gramos de suelo. Asi mismo, es posible calcular con gran
precision la superficie especifica de los coloides, pues el azul es un compuesto
quimico sumamente estable en cuanto a peso molecular se refiere (BARBIERO,
1999).

3.2.4. Limites de Atterberg

Mediante el trabajo de ATTERBERG & CASAGRANDE (1948), los limites de
Atterberg y los indices con ellos relacionados han constituido unos valores muy
Utiles para caracterizar los conjuntos de particulas de suelos. Los limites se
basan en el concepto de que un suelo de grano fino solamente puede existir en
cuatro estados de consistencia segun su humedad (solido, semisélido, plastico y
liquido). Los contenidos de humedad y los puntos de transicion de unos estados
a otros se denominan limites de retraccion o contraccion, limite plastico y limite
liquido (LAMBE & WHITMAN, 2004).

DAs (1999) y LAMBE (2001), muestra valores representativos de los limites
de consistencia para algunos suelos arcillosos (Tabla 3.5), asi como para los
principales minerales de arcilla respectivamente (Tabla 3.6). Sin embargo, los
limites de Atterberg para varios suelos varian considerablemente, dependiendo
del origen del suelo y de la naturaleza y cantidad de minerales arcillosos.

El limite liquido se determina midiendo la humedad y el nimero de golpes
necesarios para cerrar en una determinada longitud una ranura de un
determinado ancho mediante un aparato normalizado; por lo que se puede decir
que el limite liquido es el contenido de humedad de un suelo, por el cual, dos
secciones de una muestra moldeada del mismo, separadas por una ranura de

dimensiones estandar, alcanzan apenas a tocarse, sin unirse, al someterlas al
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impacto de 25 golpes bien definidos en la cuchara Casagrande. El limite

plastico se obtiene midiendo el contenido de humedad del suelo cuando

comienzan a desmoronarse pequefios cilindros de suelo de 3 mm de didmetro.

El limite de contraccion se define como la humedad presente al haber afiadido

agua suficiente para llenar todos los huecos de una pastilla de suelo seca

(LAMBE & WHITMAN, 2004).

Tabla 3.5. Valores tipicos de limites liquido y plastico para algunos materiales y suelos
arcillosos (Tomado y modificado de DAs, 1999).

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO (LL) | LIMITE PLASTICO (LP)

CAOLINITA 35 - 100 25-35

ILITA 50 - 100 30 - 60

MONTMORILLONITA 100 - 800 50 - 100
ARCILLA AZUL BOSTON 40 20
ARCILLA CHICAGO 60 20
ARCILLA LOUSIANA 75 25
ARCILLA LONDRES 66 27
ARCILLA CAMBRIDGE 39 21
ARCILLA MONTANA 52 18
LODO MISSISSIPPI 25 32

SUELOS LOESIANOS DEL NORTE - 15 20

Y NOROESTE DE CHINA

Tabla 3.6. Valores tipicos de Limites de Atterberg para los principales tipos de minerales
arcillosos. (Tomado y modificado de LAMBE, 2001).

Cambio| Limite Limite indice de Limite de
Mineral de Liquido | Flastico | Plasticidad |Contraccion (SL)
catidn | (LL] (%) | (LP) (%) (1P} (%) (%)
Na 710 A4 RAG 949
K 660 98 362 9.3
Montmorillonita Ca 510 81 429 105
Mg 410 60 350 14,7
Fe 290 Fii 215 10,3
MNa 120 23 GT7 15,4
b 120 60 &0 17.5
llita Ca 100 43 a3 16,8
Mg a5 46 A9 147
Fe 110 49 Bl 1593
Ma B3 a2 21 6.8
k. 49 29 20 -

Caolinita Ca 38 27 11 24.5
MQ 24 a1 23 287
Fe e ar 22 292
Atapulgita H 270 150 120 75

63




Marco tedrico SCREMIN, L. 2019

3.2.5. Expansion potencial

La expansion que puede sufrir un suelo, especialmente aquellos que
contienen gran cantidad de minerales de arcilla, estd intimamente relacionada
con las condiciones iniciales de humedad y densidad en que se encuentren, asi,
como de muchos otros factores que inciden en el desarrollo del potencial
expansivo de estos suelos como su composicion quimica, mineralogia,
estructura y fabrica del suelo, presion de confinamiento, permeabilidad,
temperatura y tiempo. De esta forma, en los suelos con alto contenido arcilloso
activo, los cambios de humedad originan alteraciones volumétricas, a veces
bastantes severas. La pérdida de humedad del suelo produce contracciones
criticas, y el humedecimiento, expansion o hinchamiento (ARANCIBIA, 2003).

La medida mas usual, para predecir en parte el comportamiento expansivo
de los suelos, se designa con el nombre de indice de Expansion y representa la
presion alcanzada por el suelo, al variar principalmente sus condiciones de
humedad. Este también puede estar representado como porcentaje, indicando la
expansion experimentada por el suelo con respecto a un espesor inicial del
mismo, antes de que ocurra una variacion en su condicién normal o estado

original (PATRONE & PREFUMO, 2002; ARANCIBIA, 2003).

3.2.6. Superficie especifica

La superficie especifica (Se) es definida por SANTAMARINA et al. (2002) y
DAs (2008) como la relacion entre la superficie de una particula (Ap) y su masa
(m). SANTAMARINA et al. (2001) menciona que su valor determina el balance
entre fuerzas capilares, eléctricas y gravimétricas actuantes sobre las particulas,
afecta la fabrica, la permeabilidad, y controla la adsorcion y retardacion durante
la difusion quimica.

La figura 3.4 muestra la superficie especifica tedrica para diferentes
geometrias. Las ecuaciones confirman que la Se esta controlada por la menor

dimensidn de las particulas.
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Forma o Geometria Dimensione s Ejemplos Superficie especifica
Esferas y cubos 6
0 ‘ Diametro (o lado) D Alofanas S, = m
Cilindros y prismas

Diametro (o lado) D, Haloisita, S = 4
, ’ largo L (con L>>D) Imogolita ‘ D-p, -G,
Formas aplanadas sa 8
Espesor 1, ancho D, y Montmorillonita, ¢ _
. ’ largo L (con t>>L>D)  Caolinita, Mica * t-p,-G.

p. = densidad del agua, G. = gravedad especifica, S, = superficie especifica

o

Figura 3.4. Superficie especifica tedrica para distintas geometrias. (Tomado y modificado de
SANTAMARINA et al., 2002).

Algunos autores como SANTAMARINA et al. (2002), CHO & SANTAMARINA
(2004) y DAs (2008) muestran tablas con valores tipicos de superficie
especifica para diversos minerales, principalmente arcillosos (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Valores tipicos de superficie especifica para los principales minerales. (Tomado y
modificado de CHO & SANTAMARINA, 2004; DAs, 2008).

ARCILLA MINERAL SUPERFICIE ESPECIFICA (m?/g)
Limos y Arenas <0,1
Caolinita 10-30
Clorita 5-50
Haloisita 30-50
Ilita 80 - 100
Atapulgita 140 - 170
Paligorskita 100 — 200
Sepiolita 100 — 240
Vermiculita 200 - 400
Montmorillonita calcica 300 - 350
Montmorillonita ferrosa 400 - 450
Montmorillonita s6dica 700 — 900

Segin NARSILIO & SANTAMARINA (2004), existen diferentes técnicas para la
determinacion de la Se:
» Absorcion de moléculas de una solucion - método aconsejado en
suelos expansivos.
» Absorcion de moléculas en estado gaseoso, como por ejemplo
nitrégeno, vapor de agua 0 COa.
» Otras técnicas basadas en propiedades termodinamicas, en difusividad

de los patrones de difraccion de rayos X, o en propiedades eléctricas.
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La técnica de consumo de azul de metileno corresponde al grupo de
absorcion de moléculas de una solucién. El cation de Azul de Metileno (AM),
tiene forma prismatica de dimensiones 17A x 7,6A x 3,25A vy la superficie
maxima cubierta por un cation de AM es ~130 A2, aunque puede ser menor,
dependiendo de la orientacion del cation con respecto a la superficie de la
arcilla que lo absorbe. Los cationes de una solucion acuosa de cloruro azul de
metileno (peso molecular 319,87 g/mol, (Fig. 3.5) son absorbidos por las cargas
negativas de la superficie de las arcillas. La Se es computada con la cantidad
del AM absorbido. Los pasos a seguir en la técnica de absorcion de AM utiliza
capilaridad en papel de filtro para detectar exceso de cation AM (NARSILIO &

SANTAMARINA, 2004).

N
AN
H3C CH3
/
SN S N
| * |
CHs3 CHs3
cl

Figura 3.5. Estructura del cation de azul de metileno, correspondiente al Cloruro azul de
metileno C16H1sN3S*.Cl, de acuerdo a estandar DIN 58981. La maxima superficie cubierta por
un cation es de 130 A2, (Tomado y modificado de SANTAMARINA et al., 2002).

Por otro lado, NARSILIO & SANTAMARINA (2004) también mencionan que los
limites de Atterberg, son una expresién de la superficie especifica de los suelos.
Efectivamente, para una capa de agua absorbida de espesor h, el contenido de
humedad w para particulas aplanadas es:

W=h X Se X pW (12) Siendo )y la densidad del agua

Por otro lado, evidencias experimentales, en 19 arcillas britanicas, confirma que
el limite liquido se relaciona con la Se (FARRAR Y COLEMAN 1967):

Se (mi/gr)=1,8x%LL —34 (13
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3.2.7. Capacidad de Intercambio cationico

Los cationes compensadores que se adsorben en la superficie de la capa
unitaria pueden ser cambiados por otros cationes y se llaman los cationes
intercambiables de la arcilla. La cantidad de cationes por peso unitario de la
arcilla es medida y registrada como la CIC (capacidad de intercambio
cationico). La CIC esta expresada en miliequivalentes por 100 g de arcilla seca
(meg/100 g). La CIC de la montmorillonita estd comprendida dentro del rango
de 80 a 150 meq/100 g de arcilla seca. La CIC de las illitas y cloritas es de
aproximadamente 10 a 40 meqg/100 g, y la CIC de las caolinitas es de
aproximadamente 3 a 10 meg/100 g de arcilla (KAGAYA et al., 2012).

Segun CADENA (2013), es una de las propiedades mas destacables, derivada
a partir del diferente grado de substitucion, debido a que las arcillas suelen
presentar un grado variable de isomorfismo el cual puede afectar tanto a la hoja
tetraédrica como a la octaédrica. Las substituciones suelen implicar cambios de
Si por otros cationes de menor valencia (Al) o del Al de la hoja octaédrica por
cationes divalentes. Ello conduce a la circunstancia de que casi todas las arcillas
poseen un déficit estructural de carga positiva que es compensado con otros
cationes como Na', K* y Ca*2. En este orden de ideas, de los cationes que
reemplazardn a otros cationes en las posiciones de intercambio, se acepta
generalmente la siguiente secuencia, disponiéndola en orden de preferencia
decreciente (cualquier cation a la izquierda reemplazard a cualquier cation

ubicado a su derecha):
H* > Al > Ca;" > Mg* > K* > NH* > Na* > Li*

No obstante, la concentracion relativa de cada cation también afecta esta
preferencia de intercambio catidnico. Aunque resulte mas dificil reemplazar el
calcio que el sodio, si la concentracion iénica de Na* es considerablemente mas
alta que la concentracion de Ca,*, el sodio desplazaré al calcio. El intercambio
catiénico puede resultar de un cambio de temperatura, visto que muchos

compuestos tienen diferentes relaciones de solubilidad a alta temperatura. La
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solubilidad de algunas de las sales calcicas comunes, tales como CaSOs,
disminuye a grandes temperaturas, mientras que la solubilidad de la mayoria de
los compuestos de sodios aumenta. A medida que la concentracion de Na*/Ca*?
aumenta, los cationes Ca*? de la arcilla tienden a ser reemplazados por los
cationes Na" de la solucion.

KAGAYA et al. (2012) mencionan que la Prueba de Azul de Metileno es un
indicador de la CIC aparente de una arcilla. Cuando se realiza esta prueba sobre
determinado material, se mide la capacidad total de intercambio de azul de
metileno de todos los minerales arcillosos presentes. Normalmente se registra la
Capacidad de Azul de Metileno como la cantidad equivalente de bentonita de
Wyoming requerida para obtener esta misma capacidad. Sin embargo, es
importante notar que la prueba no indica directamente la cantidad de bentonita
presente. De esta forma, se trata de un método practico para evaluar la
reactividad de la arcilla mediante una solucion de azul de metileno 0,01 N, de
manera gque el nimero de milimetros de solucion de azul de metileno requeridos
para llegar al punto final sea igual a meq/100g. El rango de CIC para materiales

minerales arcillosos puros esta indicado en la siguiente tabla:

Tabla 3.8. Valores tipicos de capacidad de intercambio catidnico para minerales puros.
(Tomado y modificado de KAGAYA et al., 2012).

Mineral CIC (meqg/100g)
Esmectita 80-150
Ilita 10-40
Clorita 10-40
Caolinita 3-10

Muchas veces, la CIC constituye una mejor medida de la reactividad de la
arcilla que el analisis mineraldgico deducido del analisis de difraccion de rayos
X (KacAayAet al., 2012).
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3.3. ANALISIS GEOQUIMICOS: RAYOS-X

Para el andlisis geoquimico de los sedimentos arcillosos se utilizan tanto
métodos fisicos, los cuales incluyen principalmente analisis térmico diferencial,
analisis termogravimétrico y termogravimetria diferencial, asi como los
métodos electronicos, incluyendo la microscopia y difraccion de electrones, la
difraccion de rayos X, espectrometria (fluorescencia) de rayos X,
espectrometria infrarroja, los cuales se emplean con frecuencia (BESOAIN,
1985).

3.3.1. Principios de Rayos-X

Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por Wilhelm ConradRontgen en la
Universidad de Wirzburg, Bavaria. El observo que ciertos cristales de Ba,
estando completamente sellados con papel negro, eran luminiscentes cuando
cerca de ellos se producia una descarga generada por un tubo de rayos
catodicos. Gracias a este trabajo, Rontgen recibié en 1901 el primer premio
Nobel de Fisica. (VALENTINUZZI, 2008).

BERTIN (1975) menciona que los rayos-X forman parte del espectro
electromagnético y por lo tanto, tienen propiedades de particulas y ondas, con
longitudes A de aproximadamente 1A y frecuencias v de aproximadamente
3x1013 ciclos (v)/segundo. Es decir, Los rayos X son radiaciones
electromagnéticas de la misma naturaleza que la luz, pero con una longitud de

onda (L) mucho menor (Fig. 3.6) y por ende son mucho mas energéticas.

3x10° 3% 10! 3x,1072 3x,1073 3x 108 3 x 10

Ondas de radio Infrarrojo

Luz visible

Figura 3.6. Espectro electromagnético mostrando el espectro visible con las longitudes de onda
en cm (Tomado y modificado de AGUILAR & CARABALLO, 2007).
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La unidad de medida utilizada para la region de los rayos-X es el Angstrom
(A) y los mismos se producen cuando una particula eléctricamente cargada y
con suficiente energia cinética asociada, es desacelerada de manera brusca y/o
por transiciones electrénicas en las oOrbitas internas de los atomos (BERTIN,
1975). Para ello se utiliza un tubo de rayos-X (Coolidge), el cual posee
electrodos, uno es la fuente de electrones (catodo) y el otro es el acelerador de
dichas particulas (anodo o anticatodo). El alto voltaje que se aplica entre estos,
acelera los electrones hacia el anodo o blanco, los rayos-X se producen en el
punto de impacto y su radiacion ocurre en todas direcciones. La energia de un
rayo electromagnético interactuando con un medio es parcialmente transmitida,
refractada y disipada, y parcialmente absorbida. El paquete de energias, o
fotones, pueden “rebotar” y transferirse momentaneamente, lo cual es una

propiedad de las particulas discretas (MOORE & REYNOLDS, 1989).

3.3.2. Difraccion de Rayos-X

En 1912 Max von Laue concibid la hipdtesis de que si un cristal esta
constituido por atomos espaciados regularmente, estos pueden actuar como
centros de difusion de rayos X. Si estos rayos son radiaciones
electromagnéticas, cuya longitud de onda corresponde aproximadamente a las
distancias interatdbmicas del cristal, entonces es posible difractar los rayos X
con ese cristal. Segun Sir W.H. Bragg y su hijo Sir W.L. Bragglos, los rayos X
pueden considerarse reflejados por muchos planos atémicos paralelos del
cristal. Asi, las ondas que penetran las capas exteriores del cristal, son
reflejadas parcialmente por el primer plano de dtomos, en parte por el segundo
plano y asi sucesivamente. Es la periodicidad de la distribucién atdmica la que
posibilita la difraccién (BESOAIN, 1985).

De esta forma, la difraccion es un fendmeno que se produce cuando una
onda al propagarse, encuentra un obstdculo o una abertura de tamafo

comparable a su longitud de onda. Este fendmeno es caracteristico de todo tipo
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de ondas y genera una propagacion no rectilinea de la onda, tal como lo indica
el principio de Huygens.

Segun BESOAIN (1985), cuando el haz de rayos-X pasa por un atomo, su
campo eléctrico acelera los electrones y les confiere un modo vibracional. Una
carga eléctrica en oscilacion, induce una serie de ondas electromagnéticas. Las
ondas que irradia cada electron, tiene la misma frecuencia (v) y longitud de
onda (L) que el haz de rayos-X que la origina. El angulo en el cual los rayos X
son difractados por la superficie de un cristal es deducido por medio del uso de

la Ley de Bragg, definida de la siguiente forma:

ni = 2dsenf (14

De esta manera, el analisis del patron de difraccion, permite conociendo A y
el angulo de incidencia (8), determinar el espaciado (d) entre los planos que
forman el cristal, lo que corresponde a las distancias y geometria de la celda
unidad (Tomado de LEAL & SCREMIN 2011).

Para satisfacer la ley de Bragg y que se produzcan fenémenos de difraccion,
deben variarse sea la longitud de onda (L) o el angulo (0). La manera como se
hacen variar estas magnitudes posibilita los tres métodos de difraccion
principales, dentro de los cuales se encuentra el método del polvo cristalino,
con A fija y 0 variable. Los otros dos métodos corresponden al cristal rotatorio,
con A fija y 0 en parte variable y al de Laue, con A variable y 0 fijo.

El método del polvo cristalino, de Debye-Scherrer-Hull, reduce el cristal a
un polvo fino, constituido por infinita cantidad de cristalitos con todas las
orientaciones posibles. De este modo, siempre habra un cierto nimero de
cristales orientados de forma tal que una familia de planos reticulares
caracterizados por una distancia d 1, satisfagan la ley de Bragg; otro grupo
satisfard esta condicion para una distancia d2 y asi sucesivamente, debiendo

cumplirse siempre que d = A /2.
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La caracteristica mas conspicua de la técnica del polvo cristalino incluye un
estrecho haz de rayos X monocromaticos que inciden sobre la superficie de una
muestra de polvo cristalino, constituido por miriadas de cristalitos orientados al
azar. En tales condiciones, y como puede verse en la figura 3.7, los rayos
difractados por un conjunto de planos de espaciado di1, generan un cono con un
angulo de semiapertura 2601; los planos de espaciado d> generan un cono de
angulo 20,, y asi sucesivamente. Si se interpone una pelicula plana frente al
rayo AB, en el punto P se produce un diagrama de anillos concéntricos por los

conos de los rayos difractados.

2o>-"21 20< X

Figura 3.7. Difraccion de los rayos X a partir de una muestra de polvo plana. Los conos de
revolucion tienen por eje el rayo incidente y por angulo de apertura 46 (Tomado de BESOAIN,
1985).

Asi, la aplicacion fundamental de la difraccion de rayos X (DRX) es la
identificacion de la composicion mineraldgica de una muestra cristalina y se
basa en las interferencias Opticas que se producen cuando una radiacion
monocromatica atraviesa una rendija de espesor comparable a la longitud de

onda de la radiacién X.
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3.3.3. Fluorescencia de Rayos X

La espectrografia de rayos X, llamada también método de andlisis espectral
de fluorescencia de rayos X (FRX), constituye un método moderno, rapido y no
destructivo que permite determinar cualitativa y cuantitativamente los
elementos que constituyen una substancia. De esta forma, La FRX constituye la
técnica analitica mas ampliamente usada en la determinacion de elementos
quimicos mayoritarios y traza en muestras de rocas. Es una técnica versatil en la
cual se pueden analizar mas de 80 elementos sobre un amplio rango de
sensibilidades, detectando concentraciones de 100%, hasta unos pocas partes
por millén (ROLLINSON, 1993).

Cuando una muestra solida o liquida se bombardea con rayos X de energia
apropiada, los atomos de los elementos constitutivos emiten un espectro de
rayos X heterogéneo; se dice que la muestra fluoresce. Esta radiacion
secundaria contiene varias longitudes de onda, cada una de las cuales es
caracteristica y representativa de cada uno de los elementos componentes de la
muestra. Las radiaciones componentes del espectro, de longitudes de onda
diferente, se separan mediante un cristal analizador cuyo espaciado “d” es
conocido. La energia de los rayos X fluorescentes dispersados por el cristal
analizador, cada una a un angulo diferente, se mide con un detector de
radiaciones y se registra automaticamente. Del analisis de estos valores
(posicion angular, energia) se puede obtener informacion cualitativa y
cuantitativa de los elementos presentes en un compuesto (BESOAIN, 1985).

La espectrometria de fluorescencia de rayos X estd basada en la excitacion
de una muestra. La intensidad producida por los rayos-X secundarios es usada
para determinar las concentraciones de los elementos presentes en la muestra,
ya que estos presentan longitudes de onda caracteristicos de cada elemento
quimico (ROLLINSON, 1993).

Segin NITON CORPORATION (1998) al irradiar una muestra, los rayos-X
fuente pueden sufrir dispersion o absorcion de los atomos. Este proceso

posterior es conocido como efecto fotoeléctrico. Cuando un atomo absorbe los
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rayos-X de la fuente, la radiacion incidente desaloja electrones de las capas méas
internas del atomo, creando vacantes. Los electrones vacantes son rellenados
por electrones provenientes de las conchas electronicas externas en forma de
cascada (Fig. 3.8). Los electrones en las capas externas tienen mayores estados
energéticos que los electrones de las conchas internas, y los electrones de las
capas externas emiten energias hacia las capas internas vacantes. Este reajuste
de electrones es lo que resulta en la emisién de los rayos X caracteristico de un
atomo dado, como se menciond anteriormente (Tomado de LEAL & SCREMIN
2011).

No obstante, con el desarrollo de la tecnologia de aceleradores que, al ser
fuentes de radiacion intensa y colimada, permiten llevar a cabo estudios de
procesos resonantes, tal como el efecto Raman. De esta forma, con un espectro
suave y de alta intensidad como el generado por la radiacién de sincrotrén, no
solo es posible excitar un determinado nivel mediante un haz monocromatico,
sino también lograr haces de fotones con amplitud menor que el tiempo de vida

del nivel resonante (VALENTINUZZI, 2008).

A) Fotoelectron
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B) Fluorescenda de rayos X (K7)
.
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\/ 2 ; \IuciE{:DOIbml K™

Figura 3.8. Representacion esquematica del principio en que se basa la técnica de la FRX
(Tomado de AGUILAR & CARABALLO, 2007). (A) La radiacion incidente expulsa un electrén de
una capa interior del atomo. (B) Un electrén de una capa externa pasa a ocupar el lugar vacante

y genera una radiacion de FRX.
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El efecto Raman es un proceso de dispersion inelastica cuya principal
caracteristica es un comportamiento altamente resonante a medida que la
energia de la radiacion incidente se aproxima por debajo a la energia del borde
de absorcion. En los espectros fluorescentes pueden observarse
comportamientos singulares debidos a este proceso de dispersion que
contribuyen al fondo de radiacion y por lo tanto afectan a la cuantificacion. Este
efecto debe ser tenido en cuenta, sobre todo al analizar muestras compuestas
por elementos de nimero atomico proximo. Es fundamental estudiarlo, ya que
limita la aplicacion de la técnica de reflexion total de rayos X como método
para medir concentraciones bajas de elementos livianos en substratos de Si, ya
que si se incrementa el fondo y el limite de deteccidn de elementos livianos, se
ve afectada por la presencia de picos Raman en el espectro fluorescente (CAHN,
2001; VALENTINUZZI, 2008; VILLALOBOS, 2013).

Por esta y otras razones, la determinacién del contenido de un elemento en
una mezcla de varios elementos, mediante la fluorescencia de rayos X, no es tan
simple, por cuanto la intensidad de la fluorescencia de un elemento no es
estrictamente proporcional a su concentracion. En efecto, los elementos
asociados ejercen acciones de absorcion y ello es critico cuando estos
elementos varian su concentracion. No so6lo la radiacion secundaria sino
también la primaria, pueden ser absorbidas, por lo que la intensidad de la
radiacion fluorescente depende de la concentracion del elemento y del
coeficiente de absorcion de masa de los elementos acompafiantes. Ademas, la
fluorescencia de un elemento puede aumentar a consecuencia de la radiacion
fluorescente de los elementos acompafiantes si esta radiacion es de longitud de
onda mas corta (y mas energética) que el canto de absorcidn de los elementos.
Por otra parte, la intensidad de la fluorescencia de un elemento dependera del
tamario de las particulas y de la disposicion de la superficie (BESOAIN, 1985).

Asi, el analisis por fluorescencia de rayos X implica la medicion de
intensidades de lineas caracteristicas especificas de un elemento y la reduccién

de estas intensidades a concentraciones de masa. Al igual que en las técnicas de
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fotometria de Ilama o espectroscopia visible, el método espectrométrico de
rayos X es casi siempre comparativo, basado en el uso de curvas analiticas
preparadas con estandares adecuados. La evaluacion de las intensidades de la
radiacion fluorescente en mezclas de componentes multiples, sin el concurso de
curvas estandar, es compleja aun recurriendo a programacion con computadores
(BESOAIN, 1985).

3.3.4. Microscopia electréonica de barrido (MEB o SEM) vy

espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDX)

Al igual que los microscopios Opticos, el proposito del microscopio
electrénico es aumentar la capacidad de vision del ojo humano para ver objetos
pequefios. Esto se logra mediante el uso de electrones en lugar de luz y de
lentes eléctricas 0 magnéticas en reemplazo de las lentes de vidrio. Con ello se
logra observar la imagen de particulas o registrarlas en fotografias. Asi, el
microscopio electronico aventaja el microscopio Optico comin en su mayor
resolucion y aumento. El poder de resolucién de los microscopios esta limitado
por los fendmenos de difracciéon, hecho que determina que cada punto del
objeto no se reproduzca en la imagen como un punto sino como un disco
(Hamado disco de Airy) rodeado de anillos concéntricos. El diametro de este
disco es directamente proporcional a la longitud de onda, e inversamente
proporcional al &ngulo de apertura de la lente vista desde el objeto. Se define el
limite de resolucion como la distancia entre dos puntos del objeto, cuyos discos,
correspondientes a la imagen, estan separados de modo que el borde de uno
coincida con el centro del otro (BESOAIN, 1985).

El hecho de que produzca imégenes de alta resolucion, significa que
caracteristicas espacialmente cercanas en la muestra pueden ser examinadas a
una alta magnificacion. El aumento de la imagen producida por el MEB resulta
de la relacion entre las dimensiones de la imagen final y el area de la muestra
que ha sido barrida. Asi, por ejemplo, si la sonda barre un area de 1 mmz2 de la

muestra y la imagen en la pantalla es de 100 mm2, ésta ha sido ampliada 100
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veces (ABALLE et al., 1996). En la Figura 3.9 se muestra el esquema basico de
un MEB.
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Figura 3.9. Diagrama esquematico del sistema microscopio electrénico de
barrido/espectrometria de dispersion de energia de rayos X. (Tomado y modificado de
WELTON, 2003).

El microscopio electronico funciona con un haz de electrones generados por
un cafién de electrones, acelerados por un alto voltaje y focalizados por medio
de lentes magnéticas que dirigen y enfocan a los electrones por medio de
campos electromagnéticos. Esto es realizado en un sistema de vacio para evitar
al maximo la presencia de moléculas de aire que no sdlo desviarian los
electrones que viajan hacia la muestra, sino que también oxidarian de forma
inmediata el filamento incandescente. Los electrones atraviesan la muestra
(debidamente deshidratada) y la amplificacion se produce por un conjunto de
lentes magnéticas que forman una imagen sobre una placa fotografica o sobre
una pantalla sensible al impacto de los electrones que transfiere la imagen

formada a la pantalla de un ordenador. Este sistema que graba o despliega las

77



Marco tedrico SCREMIN, L. 2019

imagenes producidas por la interaccion de los electrones con la muestra, es
conocido como tubo de rayos catodicos (CRT) (WELLS, 1974; GUzZMAN, 2008).

En el analisis EDX, el haz primario de electrones en el SEM ioniza los
atomos del mineral que se esta analizando al excitar y expulsar electrones en las
capas internas de los dtomos. Cuando un electrén es removido de una capa
electrénica interna del atomo, por efecto de la interaccion de un haz de
electrones de alta energia, el resultado es un atomo en estado excitado (Fig.
3.10). Estas transiciones de la capa externa a la interna liberan cantidades
especificas de energia, en forma de rayos X, cuya magnitud indica
inequivocamente el elemento quimico del que proviene (de aqui el nombre de
emisién caracteristica de rayos X), ya que cada uno tiene un espectro de
energias caracteristico. La energia de cada rayo X estd determinada por la
diferencia de energia entre las capas de electrones involucradas, las diferencias
en el giro del electron y la cantidad de protones en el ndcleo. Solo la mas fuerte
de estas transiciones es detectada por el sistema EDX (WELTON, 2003). De esta
forma, se adquiere informacion quimica elemental de la zona de la que
proceden los rayos X, lo que permite obtener analisis quimicos cualitativos y
cuantitativos de la composicion de una determinada muestra, con un limite de
deteccion porcentual del orden de 1%. (CAHN, 2001; GOLDSTEIN, 2003).

La radiacion caracteristica proviene de la redistribucion de los electrones
orbitales del elemento usado como anticatodo y la localizacion final de los
electrones transferidos determina el tipo de radiacion. Si la érbita vacante es la
mas interna (K), los rayos X que se producen tienen una longitud de onda muy
corta y se designan como lineas K. Existen dos lineas K estrechamente
separadas, las lineas K,y Kg, segun el electron que llega a la orbita K provenga
de la capa L o M. La linea Kg tiene una longitud mas corta que la K,, ya que se
requiere una mayor cantidad de energia si un electrdn salta desde la capa M a la
K que desde la L a la K. Ambas lineas (K. y Kg) constituyen un doblete (Kaz
Ka2; Kp1, Kp2). Si la orbita vacante es la L resultard una serie de lineas L. En la

figura 3.10 pueden verse algunos ejemplos de estas transiciones. Mientras mas
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cerca del nucleo se encuentra un electron, mayor energia se requerira para

sacarlo de su Orbita (BESOAIN, 1985).
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Figura 3.10. Descripcion de las transiciones electrénicas durante el proceso de formacion de
rayos X. (Tomado de GUzMAN, 2008).

Los rayos X “K” representan las emisiones mas fuertes y se usan
principalmente para identificar elementos hasta el nimero atdmico 30; las
lineas “L” y “M” se usan para elementos mayores que el nimero atomico 30
(WELTON, 2003).

3.3.5. Espectrometria de absorcion atomica (AAS)

Hace cincuenta afios, en 1955, WALSH publicé su articulo " The application
of atomic absorption spectra to chemical analysis". Este documento marcé el
nacimiento oficial de un nuevo método de analisis instrumental: la
espectrometria de absorcion atomica (AAS) (L’vov, 2005).

SAAVEDRA (1970), define la espectrometria de absorcion atbmica como un
método instrumental de laquimica analiticaque permite medir las
concentraciones especificas de un material en una mezcla y determinar una gran
variedad de elementos comunes en minerales y rocas (Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na,
K, Ba, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, As, Cd y Ag).
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La AAS se usa para determinar la concentracion desconocida de un elemento
individual (analito) midiendo la cantidad de luz que este absorbe. De esta
forma, el sistema requiere de una fuente de luz primaria, una fuente de atomo y
un detector (Fig. 3.11). La fuente de luz consta de una lampara de catodo hueco
(HCL) o una lampara de descarga de electrodo (EDL), que emite un espectro
especifico para cada elemento. El haz de luz pasa a través de una llama creada
por un gas oxidante (acetileno, hidrogeno o GLP) al mezclarse con un
combustible (aire, 0xido nitroso u oxigeno), con una alta temperatura y un
caudal especifico. La temperatura de la llama es lo bastante alta como para que
no mueran los &tomos de la muestra de su estado fundamental. El nebulizador y
la llama se usan para desolvatar y atomizar la muestra, pero la excitacion de los
atomos del analito se consigue con el uso de las lamparas que brillan a través de
la llama, a diversas longitudes de onda para cada tipo de analito. La fuente del
atomo introduce la muestra en la llama como un aerosol y el calor produce
atomos de analito libres. Los atomos del analito, en la Ilama que corresponden a
la ldmpara particular para el elemento que se esta utilizando, absorben la
energia de la fuente de luz. Un detector, generalmente un tubo
fotomultiplicador, mide la intensidad de la luz que sale de la Ilama. Los
componentes electrénicos convierten la cantidad de luz absorbida a la
concentracion de la muestra real (WALSH, 1999; KAHN & SLAVIN 1963; AMOS,
1966; BRUCE & HANNAFORD, 1971; SKOOG & LEARY, 1994).

La AAS permite la deteccidn y determinacién de metales en cualquier tipo
de muestra industrial, siempre y cuando pueda ser solubilizada (WALSH, 1946).
Asi mismo, esta técnica, estd especialmente indicada para determinar elementos
alcalinos, alcalinotérreos y metales pesados presentes en cualquier tipo de
muestra susceptible de ser disuelta. Los niveles de concentracion que se pueden
analizar van desde % hasta ppb (partes por billon 6 1 mg/Tm) y las lecturas del
instrumento, por lo general, estdn calibradas para mostrar la concentracion
directamente (AMOS, 1966).
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Figura 3.11. Diagrama de bloques de un equipo de absorcion atomica. (Tomado y modificado
de SKOOG & LEARY, 1994).

3.3.6. Andlisis térmico

Los minerales de arcilla contienen hidroxilos y moléculas de agua, unidos a
la red cristalina con diferente energia. La temperatura necesaria para eliminar
estos iones 0 moléculas, la pérdida de peso que experimenta la substancia o la
energia requerida, son caracteristicas y se usan con propdsitos diagnosticos.
Estos fendmenos de deshidratacion implican cambios en la estructura de los
minerales de arcilla, cambios que deben considerarse simultaneamente a la
pérdida de agua. Sin embargo, algunas transformaciones que se producen a alta
temperatura, como la formacion de nuevas fases minerales, no estan asociados a
fendmenos de deshidratacion (BESOAIN, 1985).

La definicion generalmente aceptada de anélisis térmico hace referencia a un
grupo de técnicas en las que se mide una propiedad fisica de una sustancia y/o
de sus productos de reaccion, en funcién de la temperatura, mientras la
sustancia se somete a un programa de temperatura controlado. (WEBER-
ANNELER & ARNDT, 1985).

La dependencia de ciertas reacciones con la temperatura, posibilita una
caracterizacion cualitativa y aln cuantitativa de los minerales. Los métodos de
analisis térmico pueden dividirse en dos grupos: los que miden cambios de peso

debidos a la pérdida o ganancia de substancias gaseosas y aquellos que miden
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cambios de energia en una fase sélida. Las variaciones de peso provocadas por
la pérdida de agua, en sus diferentes formas (incluyendo los grupos OH},
anhidrido carbonico o por ganancia de oxigeno, se miden mediante el analisis
termogravimétrico (ATG) o por termogravimetria diferencial (ATGD). Los
cambios de energia asociados a las reacciones térmicas que experimenta una
substancia en calentamiento, se determinan mediante el andlisis térmico
diferencial (ATD) (BESOAIN, 1985).

Analisis termogravimétrico diferencial (ATGD) Este método consiste en
determinar la pérdida de peso diferencial a medida que una muestra se calienta.
Se le conoce también como calorimetria diferencial dinamica (COO) y permite
determinar pérdidas de peso asociadas con los cambios de energia. Este método
se origind a partir de los trabajos de Oekeyser, en 1953, aunque otros
investigadores como ERDEY & PAULIK, (1954) desarrollaron, en forma
independiente, un sistema de registro directo de la derivada de la curva
termogravimétrica, basado en elementos muy simples (balanzas, magnetos y
solenoides) y de gran eficiencia. Se considera que los limites de la iniciacion y
término de las reacciones son determinados con mayor exactitud mediante el
ATGD que el ATD. Sin embargo, el ATGD es menos sensible que el ATD en
la deteccion de las pequefias reacciones, asi como la delimitacion exacta de la
temperatura a la cual se producen.

El ATGD produce picos térmicos en tanto haya pérdidas o ganancias de peso
(pérdidas de agua, hidroxilos, reacciones de oxidacion con el oxigeno del aire y
otros), pero las reacciones de cambio de fases o reacciones de fase sélida, que
no implican ningiin cambio de peso, no son registradas por este método. Esto
constituye una limitacién frente al ATD. Sin embargo, en los Ultimos afios se
construyeron aparatos comerciales que registran simultdneamente, en una
misma muestra, los tres andlisis térmicos: ATG, ATGD y ATD. MACKENZIE
(1964) considera que ambos métodos ATD y ATGD son cuantitativos, pero los
resultados obtenidos con el Gltimo son absolutos, mientras que los resultados

obtenidos con el primero estan condicionados por la seguridad de control en las
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condiciones experimentales. Por eso los picos obtenidos por descomposicion en
ATGO son méas adecuados para uso cuantitativo.

Ahora bien, el equipo utilizado para la realizacion del ensayo se llama
Termobalanza o Analizador termogravimétrico, y las curvas que se obtienen
con la técnica se llaman curvas termogravimétricas o curvas TG. La figura 3.12
muestra un esquema de los elementos que componen una termobalanza.
(HAINES et al., 1998).

Microbalanza Ordenador de

trabajo

Horno
\Q T
! Programador de
Muestra y : temperatura
—
Crisol

. J

Figura 3.12. Diagrama de blogues de una termobalanza (Tomado y modificado de HAINES et
al., 1998).

3.3.6.1. Caracteristicas termogravimétricas de algunos minerales de arcilla

Siendo este un proceso que consta de varias etapas para poder evaluar las
posibles ganancias o pérdidas de masa que sufre el material al ser colocado bajo
diferentes fases de calentamiento, resulta necesario conocer la temperatura a la
cual ocurren las diferentes reacciones quimicas (Tabla 3.6).

Caolines: este grupo se caracteriza por presentar un salto brusco alrededor
de 450 a 500°C. A temperaturas superiores las pérdidas son de poca

consideracién (Fig. 3.11). La caolinita, pierde muy poca agua a temperaturas
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inferiores a 400°C, y la que pierde es agua adsorbida ya que la curva
termogravimétrica, en el tramo correspondiente a dicho intervalo de
temperatura, tiene la forma de una isobara de absorcion. La Haloisita pierde, a
temperaturas inferiores a 50 °C, un 12% de peso que corresponde a la pérdida
de dos moléculas de agua de hidratacion. A partir de esta temperatura, la curva
es semejante a la de la caolinita, aunque el salto brusco, se produce a una
temperatura inferior a la de ésta (Fig. 3.11). Si la pérdida de agua bajo 100°C es
inferior a la pérdida tedrica, significa que la haloisita esta parcialmente
deshidratada (BESOAIN, 1985).

Esmectitas: estos minerales poseen una considerable cantidad de agua que
puede tomarse o cederse reversiblemente segun la temperatura y humedad
relativa. La curva de deshidratacion de la montmorillonita se caracteriza porque
hasta 400°C hay cesion continua de agua; la mayor parte de esta pérdida se
produce bajo 200°C, siendo la merma mucho mas moderada entre 200 y 400°C.
Un salto brusco, pero muy inferior al de los caolines, se produce entre 400-
600°C. Sobre 600°C, la disminucion de peso es lenta (Fig. 3.11). Las curvas de
otras esmectitas, como nontronita y beidellita, tienen un régimen de pérdidas de
peso comparables a la montmorillonita (BESOAIN, 1985).

Micas_hidratadas e illitas: pierden peso hasta 400°C en forma continua,

pero en menor proporcion que las esmectitas. Entre 400 y 500°C se presenta un
pequefio salto, y encima de 500°C la curva adopta una forma semejante a la de
la montmorillonita (Fig. 3.13) (BESOAIN, 1985).

Las pérdidas de peso en ATG se interpretan considerando que el agua, en los
filosilicatos, se desprende continuamente bajo 400°C, y es agua retenida por
adsorcion, mientras que la que se pierde bruscamente, a cierto intervalo de
temperatura, como un salto, es agua reticular que se encuentra formando parte
de la red cristalina en forma de grupos OH. Al aumentar la temperatura
aumenta también el movimiento térmico de los hidroxilos, los que a cierta
temperatura se desprenden de la red en forma de moléculas de agua, con el

desmoronamiento de la estructura del cristal. Se puede comprobar que al
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aumentar la fragmentacion de los cristales el salto se desplaza hacia las bajas
temperaturas, hecho que es una consecuencia del incremento de la superficie
especifica. En tal caso los grupos OH quedan mas expuestos al efecto térmico

que si estuviesen resguardados en el interior de la red.
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Figura 3.13. Curvas de deshidratacién de algunos minerales de arcilla comunes, estandares
de Ward's Establishment, EUA (Tomado y modificado de BESOAIN, 1985).
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A continuacion, se presenta una tabla resumen con las reacciones quimicas

que se producen en las distintas fases del calentamiento (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Reacciones quimicas que se producen en las distintas fases del calentamiento.
(Tomado y modificado de RAMIREZ et al., 2005; VILLANUEVA, 2009; LUNA, 2012; LoPEZ, 2014;
ZEBALLOS et al., 2014).

TEMPERATURA REACCIONES QUIMICAS
30°0-130°C Eliminacion del agua higroscépica.
120°-350°C Perd_u_ja del agua intersticial, la que esta en las distintas capas de
los silicatos.
180-200°C Colapso de la estructura de las esmectitas

250°-300°C Deshidratacion total y deshidroxilacién de la goethita

250°-375°C Goethita se transforma en la fase maghemita
250°-400°C Inicio de la oxidacién de la materia organica.
450°C Eliminacion de la materia organica y eliminacién de COo..
450°-700°C Formacion de metacaolin, o caolin deshidratado.
450°-600°C Eliminacion de_I’agua estructural, deshidratacion y
deshisdroxilacion.
5000C Oxidacién de la materia organica. Pérdida del agua estructural de
la caolinita y transformacion en metacaolinita.
500°-550°C Destruccion de la caolinita.
500°-800°C Situacion irreversible para las arcillas.
600°C Comienzo de la disolucion de la calcita (de los granos finos).
200°C Desaparicion del grafito (carbono cristalizado), ya no se ve la
decoracion

CaO+CO:s2. El CO: se volatiliza y la CaO reacciona con el vapor de

700°C - 800°C
agua aumentando su volumen.

Comienzo de la formacion de gehlenita consecuencia de la

(o]
800°C reaccion de los filosilicatos con calcita y/o dolomita.

830/900-1000°C | Desaparicion del carbono.

850°C La calcita reacciona y comienza a formar diopsido.
860°C Cristalizacién de la wollastonita, didpsido y anortita.
870°C Disociacion CaCOs; Dilatacion 2% del cuarzo.
897°C El cuarzo 3 se convierte en tridimita.

Descomposicion del carbonato célcico, desde los 600°C.

(o]
950°C Formacion de la mullita (silicato de aluminio).

Fusion de los feldespatos. A 1118°C los sodicos y a 1150°C los

1050-1200°C L
potasicos.

1200°-1250°C El cuarzo, convertido en tridimita, cambia a cristobalita.

1470°C Estabilizaciéon de la cristobalita.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA REGIONAL

4.1. ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTACION REGIONAL

La zona de estudio se encuentra conformada por sedimentos aluviales
cuaternarios que descansan sobre rocas sedimentarias pertenecientes a la
Formacion Tuy, depositados durante el Plioceno tardio — Pleistoceno (Fig. 4.1).

PICARD & PIMENTEL (1968), establecen que la Formacion Tuy representa
una sedimentacion fluvio-lacustre con tres facies: una facies terrestre, con
ambientes de abanicos aluviales piemontinos, cerca de una fuente de
levantamiento, formada por conglomerados de pefia y cantos que caracteriza al
Miembro Pichao. Las facies distales de los abanicos aluviales se interdigitan
con una facies lacutre, que abarca el 50% de la formacion, la cual se caracteriza
por la intercalacion de gravas y arcillas en capas gruesas; y una facies fluvial,
expuesta en el borde sur de la cuenca con gravas y arcillas guijarrosas, con
estratificacion cruzada y huellas de erosion y relleno. Indican, los autores, que
el ambiente en general, corresponde al de un lago cuyo borde norte se levantaba
mas rapidamente que el borde sur, con aportes de material grueso de ambas
direcciones y acumulacién de sedimentos lacustres hacia el centro,
caracterizados por arcillas y capas delgadas y laminadas, intercaladas con las
acumulaciones de gravas, que provenian principalmente del norte.

BERMUDEZ (1966) de acuerdo a los fésiles descritos, asigné una edad de
Mioceno Superior a la Formacion Tuy, mientras que MACSOTAY (1968) y
PICARD & PIMENTEL (1968), la ubican en una edad de Mioceno tardio-Plioceno.
GONZALEZ DE JUANA et al. (1980), indican que los sedimentos de la Formacion
Tuy sugieren un desarrollo coeval, con cambios climaticos drasticos durante el
Plioceno tardio-Pleistoceno. BECK (1985) con base en la identificacion de
ostracodos de la Formacion Siquire, infrayacente a la cual asigné una edad
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Mioceno tardio - Plioceno, sugirié que la Formacion Tuy es de edad Plioceno-
Pleistoceno.

MAPA GEOLOGICO DE LA REGION
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Figura 4.1. Mapa Geoldgico de la region de Ocumare del Tuy. Hoja 6846-111-NE. Edicion 1-
UCV-2003.

88



Geologia regional SCREMIN, L. 2019

La Formacion Tuy suprayace discordantemente, en forma angular y paralela,
a las rocas metamorficas de la regién y a la Formacion Siquire (PICARD &
PIMENTEL, 1968). Beck (1985), considera que parcialmente el contacto con la
Formacion Siquire es progresivamente transicional, y que la diferencia entre las
dos formaciones, se debe a un cambio en los procesos de sedimentacion. Este
aspecto, en el caso de las discordancias paralelas, puede ser considerado, no asi
con las discordancias angulares. La Formacién Tuy esta cubierta
discordantemente por terrazas aluvionales levantadas del reciente.

La Formacion Tuy cubre aproximadamente el 70% de la cuenca Santa
Lucia-Ocumare del Tuy, en una poligonal con vértices en Santa Lucia, Santa
Teresa, Ocumare del Tuy, Cua, Charallave y Suapire, y en parte al noreste de
Santa Teresa (distritos Paz Castillo, Lander y Urdaneta del estado Miranda).
PICARD & PIMENTEL (1968), en base a estudios geofisicos, sugieren un espesor
del orden de 400 m.

4.2. ASPECTOS NEOTECTONICOS DE LA REGION
SEPTENTRIONAL DE VENEZUELA

La configuracion espacial de los rasgos tectonicos activos cuaternarios en el
Caribe meridional, sugiere que esta region esta sujeta a un régimen tecténico
transcurrente compresivo. La aplicacion de métodos de inversion a datos
microtecténicos, determinados sobre planos de fallas afectando rocas
sedimentarias esencialmente de edad plio-cuaternarias confirma este régimen
tecténico. Consecuentemente, este régimen es responsable por la cinematica y
actividad cuaternaria de seis familias de estructuras tectonicas fragiles a lo largo
del norte de Venezuela, desde Colombia en el oeste hasta Trinidad en el este
(AUDEMARD, 2006).

El contexto geologico regional de la zona Nor-central del pais implica una
génesis muy complicada estructuralmente, por ello no es de extrafiar la cantidad
de fallas en la region, correspondientes a sistemas de fracturas con

desplazamientos asociadas a fallas principales, entre las que se encuentran (Fig.
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4.2): Valera, La Victoria, Tacagua — El Avila y Urica (SCHUBERT, 1984;
GRASES, 1994; (Barreto, 2010).

70°W 60° W

_ MAR CARIBE

VENEZUELRA

COLOMBIA 200 krn

Figura 4.2. Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela. (Tomado de AUDEMARD, 2006).

El sistema de fallas de La Victoria corresponde con un accidente activo con
componente transcurrente dextral que se extiende segun rumbo N60E a N9OE,
desde Tinaquillo al Oeste hasta unos pocos kilometros al Este de Cabo Codera,
donde se conectaria en el mar con el sistema de San Sebastidn-El Pilar
(SCHUBERT & Laredo, 1979; AUDEMARD, 1985, 2006).

ORTA (2003), menciona que una de las trazas del sistema de falla de La
Victoria, correspondiente a la zona entre el Aeropuerto Caracas y El Placer de
Siquire, yuxtapone unidades de rocas metamorficas Mesozoicas y rocas
sedimentarias Plio-Pleistocenas correspondientes a la cuenca del Tuy medio.
Este sistema ejerce control estructural en la geometria actual y en la generacion

de dicha cuenca controlando todo el borde norte de la misma (Fig. 4.3).
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Figura 4.3. Mapa geolégico de Venezuela. Tomado y modificado de HACKLE et al. (2005).
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CAPITULO V
GEOLOGIA LOCAL

Segun PICARD & PIMENTEL (1968) la Formacion Tuy aflorante en la zona, se
caracteriza por una intercalacion constante y monotona de capas gruesas,
generalmente de 1 a 3 metros de espesor de gravas heterogéneas y
conglomerados liticos mal consolidados, con matriz limo arcillosa abundante y
a veces con cemento calcareo, intercaladas con arcillas, lutitas y cantidades
menores de margas y areniscas. El tamarfio de los guijarros es variable entre 1 a
50 cm, segun la proximidad de la fuente de sedimentos. El escogimiento es de
moderado a malo. Los cantos son redondeados y sub-redondeados de rocas
metamorficas, algunos granos subangulares de rocas de color verde, mas duras
Yy menos esquistosas, y cantos grandes de cuarzo angular. Los cantos provienen
de las formaciones Las Mercedes, Chuspita y Las Brisas hacia el norte de
Suapire y Santa Lucia; Rocas de Conoropa, Formacion Urape, conglomerado
de Charallave, Formacion Paracotos y Grupo Villa de Cura en el resto de la
cuenca.

Localmente se observan arcillas que se presentan en capas menores de 1 m
de color crema a rosado y ocasionalmente verdosas, rojo-violeta y abigarradas,
frecuentemente calcareas hasta margosas y contienen escasos fésiles de agua
dulce. En general, la estratificacion esta mal desarrollada, sefialada por cambios
litologicos y a veces por la alineacion de guijarros imbricados; en algunas capas
la estratificacion esta definida por la laminacion de los limos y la intercalacion
de arenas arcillas y limos de poco espesor.

GONZALEZ DE JUANA et al. (1980), indican un ambiente sedimentario fluvio-
lacustre, con un desarrollo sedimentario coeval con los cambios climéticos

drésticos que se originaron durante el Plioceno tardio-Pleistoceno.
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5.1. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUBSUELO EN LA
ZONA

La caracterizacion geotécnica del subsuelo en la zona de estudio se basa en
la informacion obtenida de 6 perforaciones (Figs. 5.1 a 5.3 y Tabla 5.1),
realizadas con anterioridad en el marco del “proyecto de agua potable del
urbanismo Lomas de La Guadalupe, ubicado en Ocumare del Tuy, Estado
Miranda” a cargo de la empresa FIENCA, la cual serviria como base para un
estudio geotécnico que tendria como finalidad analizar las condiciones del
subsuelo en un éarea de 9000 m? aproximadamente, tomar muestras para
ensayos de laboratorio y con ello definir el modelo geotécnico del terreno

existente.

5y P-6.

Figura 5.2. Zona de estudio y ubicacion de las perforaciones.
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Mediante las perforaciones realizadas fueron determinados los valores de
“N” namero de golpes (SPT, por sus siglas en inglés) durante el ensayo a
percusion y el porcentaje de recuperacion (%R) durante la perforacion por

rotacion (Fig. 5.3).

=~ =
’,/

Figura 5.3. Procedimiento utilizado para la obtencion de las muestras.

Tabla 5.1. Ubicacion geogréfica y cotas de terreno de las perforaciones realizadas en la zona de

estudio.
Profundidad Coordenadas UTM (REGVEN)
Somele (metros) N E Cota (m)
P-1 15 1.123.000 743.245 244
P-2 15 1.122.958 743.245 242
P-3 15 1.122.989 743.202 248
P-4 15 1.122.959 743.188 246
P-5 15 1.122.960 743.128 249
P-6 15 1.122.928 743.180 244

Las muestras seleccionadas (Fig. 5.4), se analizaron siguiendo las normas
ASTM (American Societyfor Testing and Materials), mediante ensayos de
laboratorio, tales como:

v Clasificacion visual (ASTM D-2488)

v'Contenido de humedad natural (ASTM D-2216)

v'Andlisis de distribucién granulométrica (ASTM D-422)
v'Limites de consistencia (ASTM D-4318)

v'Limites de contraccion (ASTM D427-04)

v'Expansién libre y controlada (ASTM D-4546) y (ASTM D-4829)
v'Consolidacion (ASTM D 2435-80)

v'Gravedad especifica (ASTM D-854)

v'Peso unitario (ASTM D-1188)

v Compresion sin confinar (ASTM D-2166-91)

v Corte directo (ASTM D-3080-72)
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Figura 5.4. Descripcion visual de algunas de las muestras obtenidas y seleccidn para ensayos
especiales.

Los resultados obtenidos en los trabajos de exploracion de campo y ensayos
de laboratorio, permitieron determinar espesores y consistencia de los diferentes
estratos de suelos, asi como la dureza, fracturamiento y grado de meteorizacion

del material en sitio.

5.1.1. Perfil Geotécnico Generalizado

El subsuelo se encuentra constituido por depdsitos de suelos sedimentarios
de origen fluvio-lacustre principalmente. En los primeros metros, se tiene un
sedimento compuesto por limo arenoso y arena muy fina limosa, calcarea y
algo friable. Presenta un color marrén con tonalidades blanquecinas y un
espesor variable entre 2 y 4 metros.

Subyacentemente, se tiene una secuencia sedimentaria in situ que intercala
arcillas de alta plasticidad, con limos areno-arcillosos y arenas finas calcareas
con lentes de arenas de grano medio a grueso. Esta secuencia alcanza entre 8 y
12 metros de profundidad.

Hacia la base del subsuelo, se muestra una intercalacion de arcillas calcareas
litificadas de color gris verdoso con intervalos blanquecinos y limos arcillosos
color marron grisaceo. Eventualmente, se presentan lentes de arena calcareas
que indican la existencia de paleo-canales fluviales.

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran un perfil del subsuelo estudiado en direccion
Oeste — Este y Sur — Norte respectivamente.

En general, a partir de los 9 metros de profundidad se muestra valores de
resistencia a la penetracion (SPT) de 80 golpes, evidenciando una secuencia

muy rigida o muy compacta. Asi mismo, se pudo observar cierta laminacion
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aparente, marcada por los cambios granulométricos dentro de la secuencia, lo
cual concuerda con la descripcion propuesta para la Formacion Tuy de edad

Plioceno tardio-Pleistoceno.
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Figura 5.5. Perfil del subsuelo estudiado en direccion Oeste — Este. Para mayor detalle ver

anexo I.
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Figura 5.6. Perfil del subsuelo estudiado en direccién Sur — Norte. Para mayor detalle ver

anexo I.

5.1.2. Caracteristicas de los sedimentos aluviales

Los sedimentos aluviales se encuentran en las 6 perforaciones realizadas con
una profundidad variable entre 7 y 12 metros. El espesor de sedimentos muestra
valores promedio de indice de penetracion Nspt de 41,92 + 23,82 golpes/pié

con valores maximos y minimos de 80 y 9 respectivamente, revelando una
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consistencia media a compacta. Estos suelos se caracterizan por una
granulometria variada, pudiéndose encontrar desde sedimentos tamarfio arcilla,
hasta fragmentos de grava en niveles localizados.

Los ensayos granulométricos e hidrométricos realizados en este material

revelaron los siguientes resultados, representados gréaficamente en las figuras

5.7y5.8.
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Figura 5.7. Ensayos granulométricos realizados en los sedimentos aluviales.
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Figura 5.8. Ensayos hidrométricos realizados en los sedimentos aluviales.

5.1.3. Caracteristicas de los depdsitos terciarios

Depdsitos sedimentarios in situ que estan constituidos principalmente por

arcillas limosas litificadas. Dentro de esta secuencia, se encuentran niveles
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arenosos que indican un mayor nivel de energia en el medio de transporte,
pudiendo estos representar depositos de paleo-canales fluviales.

La granulometria estudiada mostrd6 mayormente granos tamafio arcilla con
algunos intervalos limosos y/o arenosos a diferentes niveles. Los resultados
obtenidos en estos ensayos se resumen en la figura 5.9. Asi mismo, los ensayos
hidrométricos para determinar las caracteristicas de los sedimentos més finos,
muestran una combinacion de sedimentos tamafio arcilla en algunos casos y

sedimentos tamarfio limo en los casos restantes. Estos resultados se observan en

la figura 5.10.
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Figura 5.9. Ensayos granulométricos realizados en los sedimentos terciarios.
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Figura 5.10. Ensayos hidrométricos realizados en los sedimentos de granulometria fina de los
sedimentos terciarios.
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Por otro lado, los resultados obtenidos mediante el ensayo SPT durante las
perforaciones por el método de percusion, muestran un indice de penetracion
standard promedio de 78,38 * 3,84, evidenciando una secuencia muy compacta

0 muy rigida.

5.1.4. Caracterizacion del material fino dentro de la secuencia

Mediante la caracterizacién del material mas fino presente en la zona, se
puede determinar el potencial expansivo de las arcillas, el indice de nocividad
de los coloides y la actividad coloidal, con la finalidad de analizar la
susceptibilidad y el comportamiento de las arcillas ante la presencia de agua.

La tabla 5.2 muestra la distribucion granulométrica del material méas fino,
mientras que en la tabla N° 3 se indican los resultados obtenidos en cuanto a
parametros geotécnicos como limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad, limite de contraccion, actividad, Hinchamiento libre, expansion
libre y expansion controlada.

Tabla 5.2. Distribucion de particulas con tamafios menores que el tamiz No. 200, 3pm y 1pm.

Muestra vostamz NO | 96<0003mm | 9 <0.001mm
P1/8 93,8 42,8 22,4
P1/10 76,0 29,7 5,9
P2/14 91,8 28,3 20
P3/2 99,2 66,0 36,0
P3/8 94,2 22,0 14,0
P3/10 97,2 62,6 30,3
P4/11 83,8 30,3 8.1
P5/4 95,4 52,0 36,0
P5/6 83,6 42,0 24,0
P6/5 74,4 0.8 78

Una evaluacién global de los resultados de ensayos orientados a estimar el

potencial expansivo (Tabla 5.3), segun correlaciones publicadas en la literatura
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por SKEMPTON (1953), HoLTz & GiBBs (1956), SEED et al. (1962), SNETHEN
(1977), permiten concluir que los porcentajes menores de 3 micrones y de
coloides (menores de 0.002 mm), asi como otras propiedades tales como la
actividad coloidal, el limite liquido y el indice de plasticidad, conducen a
clasificar los suelos arcillosos como de potencial expansivo alto (SCREMIN,
2014). Adicionalmente, con el fin de determinar la nocividad de los coloides
presentes en el suelo arcilloso, mediante la realizacion de una prueba conocida
como “ensayo de la mancha” en papel filtro Wathmann # 40, empleando
solucion de “azul de metileno” al 1 %, y obteniendo valores de consumo de
azul de metileno de méas de 7 gramos por 100 gramos de suelo seco, y un indice
de nocividad (IN) mayor de 10, se puede determinar que el material estudiado
contiene coloides muy activos y se considera que el suelo es potencialmente
expansivo.

Tabla 5.3. Pardmetros geotécnicos obtenidos a través de los ensayos de limites de consistencia y
limites de contraccidn, asi como en los ensayos de expansion libre y expansién controlada.

Muestra I7|'m'ite Li,mi_te indipg de Limite de Actividad Eofp % Exp
liquido | plastico | plasticidad | contraccion Ac libre Controlada
P1/8 60 28 32 17,2 1,43 - -
P1/10 43 22 21 215 1,18 7,8 -
P2/2 - - - 15,9 - - 3,0
P3/2 7 33 44 11,7 1,22 - -
P3/8 42 25 17 19,3 1,21 - 0,5
P3/10 71 31 40 28,6 1,32 - -
P4/11 47 25 22 20,7 1,15 - 2,5
P5/4 76 31 45 11,8 1,25 - -
P5/6 51 24 27 18,2 1,13 7,3 -
P6/5 29 21 8 30,1 1,02 - -

5.1.5. Modelo geotécnico del subsuelo

En base en estos resultados y con el resto de la informacion proveniente de

las calicatas y perforaciones, se establecio un modelo geotécnico que permitio
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identificar las caracteristicas geomecénicas de los diferentes materiales
presentes en el subsuelo.

La tabla N° 4 muestra el modelo geotécnico generalizado para el material
presente en el subsuelo estudiado, tomando en cuenta los resultados obtenidos
de los ensayos de laboratorio realizados con el material extraido de las
perforaciones geotécnicas, ejecutadas bajo el proyecto a cargo de la empresa
“FIENCA”.

Tabla 5.4. Modelo geotécnico propuesto para la zona de estudio.

MODELO GEOTECNICO PROPUESTO
Prof du Yh Limite de . C
or. Litologia NSPT | %W | IP | kg/cm | ton/m cont. 0 kg/cm
(m) A 5 grados 3
(SL)
Sedimentos
aluviales: Arenas
muy finas limosas,
calcareas y algo
friables i'ntercaladas 41,92 | 12,88 2,12
0-g | conarcllasdealta ) + [2988| 66 + 1540 | 265 | 1,71
plasticidad y limos
areno-arcillosos, asi 23,82 | 6,48 0,12
como arenas finas
calcareas con lentes
de arenas de grano
medio a grueso
Depésitos terciarios:
Intercalacién de
arcillas calcéreas
litificadas de color
gris verdoso con 78,38 | 15,33 2,11
9-15 intervalos + + 26,5 15,2 + 19,80 24,0 3,75
blanquecinos y limos | 3,84 | 3,30 0,16
arcillosos color
marrén grisdceo con
ocasionales lentes
de arena calcareas
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CAPITULO VI
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez evaluado el subsuelo existente y determinada la presencia de arcillas
con alto potencial expansivo, se tomaron muestras del sedimento arcilloso
mediante una calicata de 2,5 metros de profundidad (Fig. 6.1) con la finalidad

de analizar con mayor detalle la naturaleza fisica y composicién quimica de

dicho material.

Figura 6.1. Imagenes que muestras la calicata utilizada para la recoleccion del material
estudiado.

6.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA TOMA DE MUESTRAS

Las muestras fueron tomadas sobre una loma ubicada dentro del Urbanismo

Lomas de La Guadalupe en Ocumare del Tuy, hacia el norte de las estructuras
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construidas dentro de dicho urbanismo. La calicata realizada (Fig. 6.2) para la
toma de muestras corresponde a las siguientes coordenadas geograficas:

v'C-1: latitud 1122977 y longitud 19743188

Piloncito

Figura 6.2. Localizacién de la calicata realizada.

6.2. CARACTERIZACION FISICA DEL SEDIMENTO
RECOLECTADO

Con la finalidad de caracterizar las propiedades fisicas del material en sitio,
se realizaron ensayos de laboratorio a 4 muestras extraidas cada 0,5 metros, sin
tomar en cuenta los primeros 50 cm de suelo. Esta etapa se llevé a cabo en el
laboratorio de suelos del IMME, dentro de la Facultad de ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela.

De esta forma, la caracterizacion del material obtenido se inicié con la
clasificacion visual de las muestras, la cual permitié identificar el tipo de
material (roca, suelo, material residual), color, olor, contenido carbonatico (con
ayuda de HCI) y presencia de material organico (con ayuda de H>O2). Los
resultados se muestran en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Descripcién visual y ensayos de campo realizados al material extraido.

Muestra / . ., Reaccion
. Descripcion visual Reaccion al HCI
Profundidad (m) peion visu ! al H20,

Acrcilla de alta plasticidad y consistencia
M-A/(0,5-1,0) | media, color marrén ocre, olor natural y Positiva Positiva
presencia de raices en posicion

Arcilla de alta plasticidad y consistencia
M-B/(1,0-1,5) media, color marrén ocre, olor natural y Positiva Positiva
presencia de raices en posicion

Acrcilla de alta plasticidad y consistencia
M-C/(1,5-2,0) | dura, color marrén claro con tonalidades Positiva Positiva
gris verdoso y olor natural

Acrcilla de alta plasticidad y consistencia
M-D/(2,0-2,5) | dura, color marrén claro con tonalidades Positiva Positiva
gris verdoso y olor natural

Posteriormente, se calculd el porcentaje de agua contenida en las muestras
mediante el ensayo de porcentaje de humedad natural, permitiendo conocer la
capacidad de absorcion general del suelo, asi como la cantidad de agua que el

mismo retiene. Los resultados obtenidos del ensayo se muestran en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Porcentaje de humedad natural en las muestras obtenidas in situ.

Muestra | % de humedad natural (w)
M-A 24,9
M-B 22,7
M-C 18,7
M-D 10,9

Siguiendo con los ensayos de caracterizacion fisica se deben conocer, tanto
el peso unitario (y) del material, asi como la gravedad especifica (Gs) del
sedimento (Tabla 6.3), ya que dichos valores resultan necesarios para el calculo
de otras propiedades del suelo que deben ser analizadas (% de coloides, % de
expansion, indice de nocividad y superficie especifica), segln sea el caso.

Adicionalmente, el peso unitario permite obtener el peso por unidad de
volumen de una determinada muestra, incluyendo los vacios que este puede

presentar. De esta forma, existe una relacion directamente proporcional entre la
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densidad del suelo y su grado de compactacion, donde, para un mismo material,
los rangos menores sefialan que el suelo estda sujeto a un estado menos

compactado que los valores mas altos.

Tabla 6.3. Peso especifico o gravedad especifica y peso unitario o densidad de las muestras

extraidas.

Peso Pesos unitarios (g/cm?)

Muestra Especifico (Gs) (Yw) (vs)
M-A 2,56 1,78 1,42
M-B 2,63 2,14 1,74
M-C 2,58 1,97 1,66
M-D 2,59 2,18 1,96
M-0 2,72 1,51 1,40
M-0/2 2,69 141 1,33
M-1 2,69 2,05 1,79
M-2 2,70 2,06 1,86

En cuanto al analisis granulométrico realizado (Fig. 6.3), el mismo permitié
separar, clasificar y determinar el porcentaje en peso de las particulas que

componen las muestras seleccionadas.

Tamices (% Pasanie)
3' | 15" [ 3/4'(3/6'] #<¢ | H10 | ¥20 | H40 | B100) $200
76,10] 22.10{13,10350] 75| 2.00 |0,350| 0,425] 0,150] 0,075| 0.0320] 0,0200] 0,011 0]0,0082{0,0060] 0 00z 0 0m 2

Hidrometro

5 15" 3/3" 3/8" %3 #10 %20 #40 #100 #1200 HIDROMETRO
100 = —H

80 ol

;."‘T'
&

e

a0 ~ B
30 b §
20 -
O 1 M 4 111

<

100 10 1 0.1 0.01 0.001

Tamano de particulas en mm.

Figura 6.3. Distribucién granulométrica de las muestras extraidas in situ.
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6.3. TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Una vez realizada la caracterizacion fisica del material in situ y demostrada
la presencia de arcillas potencialmente expansivas, se utilizd el material
extraido de las calicatas para ser tratado y colocado a diferentes condiciones
quimicas, de temperatura y pH para evaluar su comportamiento luego del
proceso ejecutado.

Tomando en consideracion la gran cantidad de muestras que se generarian al
exponer el material estudiado a las diferentes condiciones fisico-quimicas, se
decidio trabajar con dos horizontes del subsuelo. De esta forma, los sedimentos
pertenecientes a las muestras A y B pasarian a formar un solo material
compuesto por arcillas de alta plasticidad y consistencia media, color marrén
ocre y presencia de raices en posicion, con una profundidad in situ que varia
entre los 0,5 y 1,5 metros. Asi mismo, los sedimentos correspondientes a las
muestras C y D, formarian el segundo material compuesto por arcillas de alta
plasticidad y consistencia dura, color marrén claro con tonalidades gris
verdoso.

Posteriormente, se tomd el material resultante y se realiz6 el tratamiento con
NaCl, NaHCOs y NaOH segun la metodologia mencionada en dicho capitulo,
con la finalidad de estudiar los posibles cambios ocurridos en la fraccion fina,

analizada bajo los diferentes escenarios antes mencionados (Tabla 6.4).

Tabla 6.4. Descripcion de muestras obtenidas al someter el sedimento a diferentes condiciones
fisico-quimicas.

#M | CARACTERISTICA DEL MATERIAL | pH | # M | CARACTERISTICA DEL MATERIAL | pH
. Muestra tratada con 100g NaCl /100g de
M-0 Bentonita M7 arcilla, durante 168 horas a temperatura (60°) .10
. Muestra tratada con 200g NaCl /100g de
MO/2 Bentonita M3 arcilla, durante 168 horas a temperatura (60°) .10
. - Muestra tratada con 50g NaCl /100g de arcilla,
M-1 Arcilla original - M3 durante 24 horas a temperatura (90°) 761
B . . ) ) Muestra tratada con 100g NaCl /100g de
M-2 Arcilla original M-40 arcilla, durante 24 horas a temperatura (90°) 761
M-3 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de 761 | M-a1 Muestra tratada con 200g NaCl /100g de 765
arcilla, durante 24 horas a temperatura (30°) ! arcilla, durante 24 horas a temperatura (90°) !
M-4 Muestra tratada con 100g NaCl /100g de 761 | M-42 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de arcilla, 765
arcilla, durante 24 horas a temperatura (30°) ' durante 24 horas a temperatura (90°) !
M-5 Muestra tratada con 200g NaCl /100g de 765 | M-43 Muestra tratada con 100g NaCl /100g de 770
arcilla, durante 24 horas a temperatura (30°) ' arcilla, durante 24 horas a temperatura (90°) '
M-6 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de 765 | M-aa Muestra tratada con 200g NaCl /100g de 770
arcilla, durante 24 horas a temperatura (30°) ! arcilla, durante 24 horas a temperatura (90°) !
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#M CARACTERISTICADEL MATERIAL | pH | #M CARACTERISTICA DEL MATERIAL pH
M-7 N_Iuestra tratada con 100g NaCl /100g de 770 | M-45 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de arcilla, 761
arcilla, durante 24 horas a temperatura (30°) ' durante 72 horas a temperatura (90°) '
M-8 N_Iuestra tratada con 200g NaCl /100g de 770 | M-46 I\/_Iuestra tratada con 100g NaCl /1009 de 761
arcilla, durante 24 horas a temperatura (30°) ' arcilla, durante 72 horas a temperatura (90°) '
M-9 I\_/Iuestra tratada con 50g NaCl /100g de 761 | M-a7 I\/_Iuestra tratada con 200g NaCl /1009 de 765
arcilla, durante 72 horas a temperatura (30°) ' arcilla, durante 72 horas a temperatura (90°) '
M-10 Muestra tratada con 100g NaCl /100g de 761 | M-48 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de arcilla, 765
arcilla, durante 72 horas a temperatura (30°) ! durante 72 horas a temperatura (90°) !
M-11 Muestra tratada con 200g NaCl /100g de 765 | M-49 Muestra tratada con 100g NaCl /100g de 770
arcilla, durante 72 horas a temperatura (30°) ! arcilla, durante 72 horas a temperatura (90°) !
M-12 I\_/Iuestra tratada con 50g NaCl /100g de 765 | M-50 I\/_Iuestra tratada con 200g NaCl /100g de 770
arcilla, durante 72 horas a temperatura (30°) ! arcilla, durante 72 horas a temperatura (90°) !
M-13 N_Iuestra tratada con 100g NaCl /100g de 770 | M-51 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de arcilla, 761
arcilla, durante 72 horas a temperatura (30°) ! durante 168 horas a temperatura (90°) !
M-14 N_Iuestra tratada con 200g NaCl /100g de 770 | M-52 Muestra tratada con 100g NaCl /100g de 761
arcilla, durante 72 horas a temperatura (30°) ! arcilla, durante 168 horas a temperatura (90°) !
M-15 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de 761 | M-53 Muestra tratada con 200g NaCl /100g de 765
arcilla, durante 168 horas a temperatura (30°) | ' arcilla, durante 168 horas a temperatura (90°) !
M-16 Muestra tratada con 100g NaCl /100g de 761 | M-54 Muestra tratada con 50g NaCl /1009 de arcilla, 765
arcilla, durante 168 horas a temperatura (30°) | ' durante 168 horas a temperatura (90°) !
M-17 Muestra tratada con 200g NaCl /100g de 765 | M-55 Muestra tratada con 100g NaCl /100g de 770
arcilla, durante 168 horas a temperatura (30°) | ' arcilla, durante 168 horas a temperatura (90°) !
M-18 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de 765 | M-56 Muestra tratada con 200g NaCl /100g de 770
arcilla, durante 168 horas a temperatura (30°) | ' arcilla, durante 168 horas a temperatura (90°) !
Muestra trat N 100q NaCl /1 Muestra tratada con 38g Na(?l - 6,3g NaHCO3
M-19 |, Hee duﬁanieafggﬁoragoagte;ger/a tﬂ‘r’g é%) 770 | M62| - 059 NaOH /loor?ocigsam“a' durante 48 | 8,69
M-20 | _ Muestratratada con 200g NaCl /100gde ' | 7 76 | \1 63 MueOStF:Z tl{liggdli ffgozsdge':?g Illa,edigawtaeHjéoa 8,69
arcilla, durante 168 horas a temperatura (30°) horas
Muestra tratada con 50g NaCl /100g de Muestra tratada con 38g NaCl - 0,5g NaOH
M-21 arcilla, durante 24 horas ag temperaturg (60°) 761 | M-64 /100g de arcilla, dgrante 48 ho?as 10,63
M-22 N_Iuestra tratada con 100g NaCl /100g de 761 | M-65 Muestra tratada con 38g NaCl - 0,5g NaOH 1063
arcilla, durante 24 horas a temperatura (60°) ' /1009 de arcilla, durante 48 horas '
M-23 Muestra tratada con 200g NaCl /100g de 765 | M-66 Muestra tratada con 38g NaCl - 6,3g NaHCO4 8.02
arcilla, durante 24 horas a temperatura (60°) ' /100g de arcilla, durante 48 horas '
M-24 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de 765 | M-67 Muestra tratada con 38g NaCl - 6,3g NaHCO4 8.02
arcilla, durante 24 horas a temperatura (60°) ' /100g de arcilla, durante 48 horas '
Muestra tratada con 50g NaCl (previamente) -
M-25 | Muestra tratada con 100g NaC /100g de | ; 7 | 1 6g | 6,39 NaHCO; - 1,0g NaoH /1((?09 de arciII;, 9,70
arcilla, durante 24 horas a temperatura (60°) durante 48 horas
Muestra tratada con 50g NaCl (previamente) -
M-26 | Muestra tratada con 200g NaCl /100g de | ; 7 | 1 69 | 6,39 NaHCO; - 1,09 NaoH /1((?09 de arciII;, 9,70
arcilla, durante 24 horas a temperatura (60°) durante 48 horas
M-27 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de 761 | M-70 Muestra tratada con 50g N_aCI (previamente) - 780
arcilla, durante 72 horas a temperatura (60°) ! 6,3g NaHCO3/100g de arcilla durante 48 horas | "’
M-28 Muestra tratada con 100g NaCl /100g de 761 | M-71 Muestra tratada con 50g N_aCI (previamente) - 780
arcilla, durante 72 horas a temperatura (60°) ! 6,3g NaHCO3/100g de arcilla durante 48 horas | "’
M-29 Muestra tratada con 200g NaCl /100g de 765 | M-72 Muestra tratada con 509 _NaCI (previamente) - 10.93
arcilla, durante 72 horas a temperatura (60°) ! 1,0g NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas !
M-30 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de 765 | M-73 Muestra tratada con 50g _NaCI (previamente) - 10.93
arcilla, durante 72 horas a temperatura (60°) ! 1,0g NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas !
M-31 Muestra tratada con 100g NaCl /100g de 770 | M-74 Muestra tratada con_6,3g NaHCO; - 1,09 9.96
arcilla, durante 72 horas a temperatura (60°) ! NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas !
M-32 N_Iuestra tratada con 200g NaCl /100g de 770 | M-75 Muestra tratada con_6,3g NaHCO; - 1,09 996
arcilla, durante 72 horas a temperatura (60°) ' NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas '
Muestra tratada con 50g NaCl /100g de Muestra tratada con 6,3g NaHCO3 / 100g de
M-33 arcilla, durante 168 horas g temperaturga (60°) 761 | M-76 arcilla, durantge 48 horas3 ’ 8,22
Muestra tratada con 100g NaCl /100g de Muestra tratada con 6,3g NaHCO3 / 100g de
M-34 arcilla, durante 168 horas agtemperaturg (60°) 761 | M-77 arcilla, durantge 48 horas3 ’ 8,22
Muestra tratada con 200g NaCl /100g de Muestra tratada con 0,75g NaOH /100g de
M-35 arcilla, durante 168 horas agtemperaturfflJ (60°) 7,65 | M-78 arcilla, durante 498 horas ‘ 11,83
M-36 Muestra tratada con 50g NaCl /100g de 7.65 | M-79 Muestra tratada con 0,75g NaOH /100g de 1183

arcilla, durante 168 horas a temperatura (60°)

arcilla, durante 48 horas
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Finalmente, las muestras resultantes fueron evaluadas, fisica y
guimicamente, mediante ensayos de limites de consistencia, azul de metileno,
ensayos de expansion, ensayos de rayos X, espectrometria de absorcion

atomica, termogravimetria diferencial y microscopia electronica de barrido.

6.4. ANALISIS FiSICO DE LAS MUESTRAS TRATADAS

Asumiendo la disponibilidad de equipos y de materiales para realizar las
pruebas de caracterizacion fisica, todas las muestras tratadas fueron analizadas
mediante ensayos de limites de consistencia y azul de metileno. Posteriormente,
y tomando en consideracion la disponibilidad de edémetros (equipo utilizado
para el ensayo de expansion libre) y el tiempo (t) necesario (t > 5 dias) para la
ejecucion de cada ensayo, se realizo una seleccion de las muestras para evaluar

la expansion potencial del material tratado.

6.4.1. Limites de consistencia

Como se menciond anteriormente, los limites de consistencia permiten
reconocer el contenido de agua que los sedimentos finos admiten antes de
cambiar de estado de consistencia (de estado plastico a liquido para el caso del
limite liquido y de estado semisélido a plastico en el caso del limite plastico).
Asi mismo, los valores de Limite Liquido (LL) y el indice de Plasticidad (IP)
son Utiles indicadores de las caracteristicas expansivas de la mayoria de las
arcillas y pueden ser usados como marcadores de hinchamiento en suelos
cohesivos.

A partir de estos ensayos se pueden obtener datos de suma importancia a la
hora de analizar el comportamiento del material estudiado, tomando en
consideracién que el objetivo principal del presente trabajo de investigacion es
la evaluacién y caracterizacion del comportamiento de las arcillas muestreadas,
con la finalidad de identificar la posible presencia de montmorillonitas que

puedan ser tratadas y utilizadas como sustitutas de la bentonita comercial.
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Las tablas 6.5 y 6.6, permiten observar los resultados obtenidos tanto en las

muestras ensayadas en condicidn natural, como en el material tratado.

Tabla 6.5. Valores de limites de Atterberg de las muestras extraidas in situ.

MUESTRA LL (%) LP (%) IP (%)
M-A 72 38 34
M-B 80 37 43
M-C 96 43 53
M-D 68 39 29

Tabla 6.6. Valores de limites de Atterberg de las muestras tratadas y de bentonitas comerciales.

MUESTRA | LL(®%) | LP (%) IP(%) | MUESTRA | LL(%) | LP(®) IP (%)

M-0 608 51 557 M-37 166 34 132
M-0/2 504 50 454 M-38 168 33 135
M-1 81 31 50 M-39 176 39 137
M-2 76 29 47 M-40 171 37 134
M-3 154 26 127 M-41 192 45 147
M-4 166 32 134 M-42 161 31 130
M-5 200 49 151 M-43 165 32 133
M-6 166 33 132 M-44 189 45 144
M-7 170 34 136 M-45 143 21 121
M-8 182 40 142 M-46 162 30 131
M-9 147 24 123 M-47 160 30 130
M-10 153 27 126 M-48 133 17 116
M-11 161 31 130 M-49 154 27 127
M-12 179 39 139 M-50 165 33 132
M-13 169 34 135 M-51 156 29 127
M-14 161 30 131 M-52 157 29 129
M-15 142 20 122 M-53 180 40 139
M-16 153 25 127 M-54 158 30 128
M-17 166 34 132 M-55 169 35 134
M-18 151 25 127 M-56 187 44 143
M-19 142 21 120 M-62 131 26 106
M-20 163 32 131 M-63 147 32 115
M-21 176 38 138 M-64 148 33 115
M-22 177 38 139 M-65 146 30 116
M-23 180 4 139 M-66 136 25 111
M-24 168 34 134 M-67 140 25 115
M-25 187 43 144 M-68 154 24 130
M-26 217 58 159 M-69 153 23 131
M-27 164 31 133 M-70 194 37 157
M-28 173 36 137 M-71 203 38 165
M-29 182 42 140 M-72 179 47 132
M-30 143 22 120 M-73 195 50 145
M-31 162 31 131 M-74 179 31 147
M-32 166 32 134 M-75 204 45 159
M-33 144 21 123 M-76 185 38 147
M-34 164 32 132 M-77 247 38 209
M-35 168 35 133 M-78 202 42 160
M-36 154 27 128 M-79 237 43 194
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6.4.2. Ensayo de azul de metileno

El Azul de Metileno o ensayo de la mancha fue utilizado antiguamente por
ceramistas y fabricantes de porcelana de Asia y Europa para determinar la
calidad de las arcillas que debian ser empleadas en la fabricacion de la
porcelana. También es utilizado para determinar la calidad del lodo bentonitico,
empleado para sostener las paredes de los taladros exploratorios, permitiendo
diferenciar la montmorillonita (Bentonita) sodica de la célcica, pues si no se
utiliza Montmorillonita sodica, se corre el riesgo de que las paredes colapsen.

Asi mismo, es uno de los procedimientos de laboratorio méas confiables para
la clasificacion de las arcillas, pues se trata de un proceso de titulacion quimica,
de tipo cuantitativo en el que la mano del operador no tiene tanta significancia,
como en el caso de los Limites de Atterberg.

Este ensayo se realizd en todas las muestras obtenidas in situ y tratadas bajo
diferentes condiciones fisico-quimicas, tomando en cuenta que a través del
mismo se pueden obtener datos Utiles para calcular las propiedades coligativas
del material estudiado y de esta forma poder identificar, cuantitativamente, el
tipo mineral de arcilla que constituye la fraccién coloidal.

A continuacion, las tablas 6.7 y 6.8 muestra los datos necesarios para la
realizacion del ensayo de la mancha y el volumen de azul de metileno

consumido por cada 100gr de muestra.

Tabla 6.7. Resultados obtenidos del ensayo con azul de metileno en las muestras extraidas in

situ.
SUELO % VOLUMEN VALOR
MUESTRA SECOWs | COLOIDES AZUL V AZUL VA

(9) <0.002mm (c.c) (9/1009)
M-A 9,80 24 39 3,98
M-B 9,93 30 44 4,43
M-C 10,50 41 87 8,29
M-D 10,45 31 61 5,84
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Tabla 6.8. Resultados obtenidos del ensayo de la mancha en las muestras tratadas y bentonitas

comerciales.
SUELO % VOLUMEN VALOR SUELO % VOLUMEN | VALOR
#M SECO | COLOIDES | AZULV AZUL VA #M SECO | COLOIDES | AZULV | AZULVA
WSs (g) | <0.002mm (c.c) (9/100g) Ws (g) | <0.002mm (c.c) (gr/100g)
M-0 | 10,00 53 240 24,00 M-37 | 10,00 44 120 12,00
M-0/2 | 10,00 81 330 33,00 M-38 | 10,20 44 125 12,25
M-1 | 10,00 42 70 7,00 M-39 | 10,10 42 135 13,37
M-2 | 10,00 44 75 7,89 M-40 | 10,00 42 155 15,50
M-3 9,91 42 160 16,15 M-41 | 10,20 42 130 12,75
M-4 9,80 42 125 12,76 M-42 | 10,05 44 135 13,43
M-5 9,83 42 120 12,21 M-43 | 9,60 44 125 13,02
M-6 9,76 44 120 12,30 M-44 | 10,20 44 125 12,25
M-7 9,68 44 120 12,40 M-45 | 10,10 42 125 12,38
M-8 9,57 44 142 14,84 M-46 | 10,25 42 125 12,20
M-9 9,58 42 121 12,63 M-47 | 9,75 42 126 12,92
M-10 | 10,40 42 130 12,50 M-48 | 10,14 44 135 13,31
M-11 | 9,52 42 120 12,61 M-49 | 10,15 44 130 12,81
M-12 | 9,51 44 124 13,04 M-50 | 9,65 44 125 12,95
M-13 | 10,15 44 130 12,81 M-51 | 9,50 42 120 12,63
M-14 | 9,54 44 115 12,05 M-52 | 9,50 42 120 12,63
M-15 | 10,21 42 115 11,26 M-53 | 9,50 42 123 12,95
M-16 | 10,04 42 130 12,95 M-54 | 9,50 44 116 12,21
M-17 | 10,05 42 140 13,93 M-55 | 9,55 44 117 12,25
M-18 | 9,56 44 117 12,24 M-56 | 9,60 44 125 13,02
M-19 | 10,10 44 119 11,78 M-62 | 10,00 42 115 11,50
M-20 | 9,60 44 119 12,40 M-63 | 10,00 44 120 12,00
M-21 | 9,75 42 130 13,33 M-64 | 10,00 42 135 13,50
M-22 | 10,15 42 139 13,69 M-65 | 10,00 44 130 13,00
M-23 | 10,10 42 138 13,66 M-66 | 10,00 42 115 11,50
M-24 | 9,55 44 125 13,09 M-67 | 10,00 44 110 11,00
M-25 | 9,55 44 120 12,57 M-68 | 10,00 42 135 13,50
M-26 | 9,85 44 120 12,18 M-69 | 10,00 44 130 13,00
M-27 | 9,90 42 110 11,11 M-70 | 10,00 42 125 12,50
M-28 | 9,70 42 125 12,89 M-71 | 10,00 44 125 12,50
M-29 | 9,68 42 153 15,81 M-72 | 10,00 42 155 15,50
M-30 | 9,52 44 140 14,71 M-73 | 10,00 44 155 15,50
M-31 | 9,60 44 135 14,06 M-74 | 10,00 42 152 15,20
M-32 | 9,59 44 130 13,56 M-75 | 10,00 44 155 15,50
M-33 | 9,70 42 130 13,40 M-76 | 10,00 42 115 11,50
M-34 | 9,75 42 125 12,82 M-77 | 10,00 44 120 12,00
M-35 | 9,55 42 115 12,04 M-78 | 10,00 42 145 14,50
M-36 | 10,10 44 115 11,39 M-79 | 10,00 44 140 14,00
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6.4.3. Ensayo de expansion libre

Las arcillas estan compuestas por hojas planas dispuestas en capas triples de
moléculas que se mantiene unidas por si misma, aunque existen cationes
enlazados débilmente entre dichas capas. La fuerza de enlace entre las capas de
silice es tan debil que las moléculas de agua penetran entre estos planos,
disgregandolos. Este proceso es el responsable de la hidratacion y expansion de
dichas arcillas.

En el caso del Na*, el cual es un cation monovalente y de enlace muy débil,
las superficies adyacentes permiten la entrada de mayor cantidad de agua que
en los enlaces fuertes divalentes del Ca*2. Esto significa que, para una arcilla de
concentracion dada en agua fresca, una montmorillonita sodica aportara mayor
viscosidad que la montmorillonita calcica.

Tomando en consideracion que el ensayo de expansion libre permite evaluar
el cambio de volumen de las muestras al ser saturadas con agua, resulta
interesante conocer el % de hinchamiento de las muestras obtenidas y
compararlas con el porcentaje de hinchamiento de la bentonita comercial (Tabla
6.9).

Tabla 6.9. Expansion potencial de las muestras ensayadas.

MUESTRA | % EXPANSION | MUESTRA | % EXPANSION
M-A 15,3 M-29 56,6
M-B 16,4 M-37 51,1
M-C 26,6 M-46 53,9
M-D 22,1 M-56 65,7
M-0 212,1 M-64 62,0
M-0/2 187,7 M-69 68,2
M-1 35,9 M-73 106,6
M-2 38,5 M-75 101,2
M-3 65,1 M-76 85,8
M-17 58,2 M-79 115,1

6.5. ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS TRATADAS

Teniendo en cuenta la disponibilidad de equipos y reactivos necesarios para
la realizacion de los ensayos de caracterizacion quimica de las arcillas

obtenidas, se realiz6 una seleccion del material tratado para la ejecucion de los
112



Resultados experimentales SCREMIN, L. 2019

andlisis antes descritos. De esta forma, se utilizaron las mismas muestras

seleccionadas para la ejecucion del ensayo de expansion potencial.

6.5.1. Analisis elemental

Para evaluar la composicion quimica elemental de las muestras se realizaron
ensayos de fluorescencia de rayos X y asi poder obtener el % en éxidos de
elementos mayoritarios; sin embargo, tomando en consideracion que uno de los
objetivos principales del presente trabajo de investigacion es el de evaluar el
posible intercambio cationico dentro de la estructura de la arcilla, el Na* y Ca*?
fueron analizados a través de la espectrometria de absorcion atdmica, con la
finalidad de tener mayor precision en la determinacion del % de estos dos

cationes. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 6.10 y 6.11.

Tabla 6.10. Composicion quimica elemental de las muestras tratadas.

#M | SiO; | Al,O; | Fe;03 | MNnO | MgO | CaO | CaO (**) | Na;O | Na;O (**) | K;O | TiO; | P,0Os
M-0 | 50,942 | 14,092 | 2,927 | 0,009 | 3,170 | 4,289 4,001 0,414 3,299 0,301 | 0,223 | 0,219
M-0/2 | 43,141 | 11,826 | 17,069 | 0,182 | 5,315 | 1,990 2,336 0,434 3,169 0,003 | 1,416 | 0,447
M-1 | 51,852 | 16,954 | 9,547 | 0,086 | 5,114 | 2,740 1,640 0,431 2,048 0,847 | 1,086 | 0,429
M-2 |52,155 | 16,612 | 9,006 | 0,083 | 5,643 | 2,969 | 1,777 (*) | 0,422 | 2,006 (*) |0,826 | 1,054 | 0,442
M-3 | 49,673 | 16,028 | 9,434 | 0,085 | 4,704 | 3,044 | 2,899 (%) | 0,421 | 3,083 (%) |0,835| 1,055 | 0,372
M-8 | 52,882 | 15929 | 9,235 | 0,082 | 5972 [ 2,922 | 2,783 (%) | 0,429 | 3,142(*) |0,825| 1,033 | 0,202
M-17 | 51,346 | 16,093 | 9,600 | 0,080 | 4,259 | 2,942 | 2,802 (*) | 0,431 | 3,156 (*) |0,833| 1,082 | 0,503
M-29 | 52,452 | 16,274 | 9,213 | 0,077 | 4,742 | 3,025 2,319 0,418 3,061 0,850 | 1,027 | 0,224
M-40 | 52,093 | 16,678 | 8,572 | 0,078 | 4,940 | 2,900 | 2,762 (*) | 0,419 | 3,068 (*) | 0,864 | 1,060 | 0,461
M-56 | 54,276 | 17,559 | 9,544 | 0,077 | 5427 | 2,847 | 2,711 (*) | 0,427 | 3,127 (*) |0,830| 1,068 | 0,505
M-57 | 54,793 | 18,394 | 9,468 | 0,077 | 5241 | 2,728 | 2,598 (*) | 0,427 | 3,240 (*) |0,868| 1,075 | 0,505
M-58 | 52,243 | 16,980 | 9,068 | 0,087 | 5,757 | 2,951 2,178 0,421 3,195 0,801 | 1,051 |0,378
M-64 | 50,239 | 16,116 | 8,866 | 0,083 | 5,185 | 3,839 3,656 0,415 3,900 0,847 | 1,076 | 0,372
M-69 | 52,341 | 17,579 | 9,570 | 0,084 | 5,054 | 3,776 3,462 0,435 3,945 0,832 | 1,080 |0477
M-73 | 50,050 | 15,810 | 8,271 | 0,084 | 5,135 | 2,612 2,183 0,424 5,214 0,819 | 1,060 | 0,486
M-75 | 51,202 | 15,884 | 8,255 | 0,075 | 5,424 | 2,896 2,328 0,431 6,151 0,852 | 1,028 | 0,295
M-76 | 52,003 | 16,314 | 8,558 | 0,088 | 3,888 | 3,862 3,424 0,418 3,506 0,868 | 1,076 | 0,499
M-79 | 49,621 | 15,679 | 8,763 | 0,078 | 3,254 | 2,875 2,270 0,401 2,688 0,962 | 1,058 | 0,285

M-59 | 11,746 | 7,279 | 0,030 | 0,034 | 14,808 | 0,038 - 56,250 - 0,392 | 0,010 | 2,789
M-60 | 11,672 | 5,246 | 0,029 | 0,032 | 12,876 | 0,071 - 62,400 - 0,319 | 0,013 | 2,492
M-61 | 12,023 | 7,743 | 0,031 | 0,033 | 12,678 | 0,035 - 58,950 - 0,353 | 0,012 | 2,871

Las muestras M-59 a M-61 corresponden con una fraccion de NaCl precipitada mediante la
evaporacion de la solucion salina extraida del material tratado. * Datos obtenidos por
correlacion entre las muestras tratadas y analizadas por AAS y los valores de FRX. ** Datos
obtenidos por AAS.
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Tabla 6.11. Composicion quimica elemental de la arcilla in situ.

Muestra | SiO2 | Al2Os | Fe203 | MnO | MgO | CaO | Na2O | K20 | TiO2 | P20s
M-A 58,3 | 18,1 12 0,01 52 2,8 0,5 11 1,3 0,5
M-B 58,1 18 11,6 | 0,069 | 5,3 3,8 0,5 0,9 1,2 0,3
M-C 553 | 195 | 11,1 [ 0,175 | 8,6 2,4 0,5 0,9 1,2 0,3
M-D 625 | 17,4 | 10,8 | 0,096 | 2,7 3,2 0,5 11 1,3 0,3

6.5.2. Analisis mineraldgico

Para la evaluacion de la composicion mineraldgica del material estudiado se
realizd, en primera instancia, el ensayo de difraccion de rayos X, con la
finalidad de identificar los minerales existentes en las muestras analizadas
(Tabla 6.12). Posteriormente, ya conociendo la mineralogia presente, se realizo
un analisis morfoldgico (Fig. 6.4) de los granos que componen el sedimento
tratado, con la finalidad de identificar los minerales mas pequefios, analizar la
textura microcristalina y evaluar la relacion tridimensional entre los granos.
Esto permitio estimar, a grandes rasgos, la composicion mineral a través de la
morfologia de las particulas (MEB) y la composicion quimica elemental (EDX)
(Tabla 6.13). Finalmente, se realiz6 un analisis termogravimétrico para
cuantificar, en términos de porcentaje, los tipos de minerales de arcilla y el

material carbonético presente (Tabla 6.14).

Tabla 6.12. Mineralogia identificada en las muestras analizadas.

MINERAL FORMULA QUIMICA MUESTRAS
. M-0;M-0/2;M-1;M-2;M-3;M-17;M-29;M-46;M-
CUARZO SI0 56: M-58;M-64:M-69;M-73:M-75:M-76:M-79
ALBITA Na(AlISi;O;) M-0;M-0/2;M-1;M-2;M-3;M-17;M-29;M-46;M-

56; M-58;M-64;M-69;M-73;M-75;M-76;M-79

MONTMORILLONITA
SODICA

M-0;M-0/2;M-1;M-2;M-3;M-17;M-29;M-46;M-

Nao3(AlL,M):S101(OH)4H0 | 56 {1 55:M-64;M-69;M-73;M-75;M-76:M-79

MONTMORILLONITA
SODICA-CALCICA

M-0;M-0/2;M-1;M-2;M-3;M-17;M-29;M-46;M-

(Na.Ca)oa(AlMO):S1:0u(OH)NHAO | 56, y4.58:11-64;M-69;M-73;M-75;M-76;M-79

BEIDELITA Nag sAl>(Si,Al)4010(OH)2 2H,0 M-0;M-0/2
v e M-1;M-2;M-3;M-17;M-29; M-46;M-56;M-58; M-
NONTRONITA Nap 3(Fe*®),(Si,Al);0:0(0H)>nH,0 64: M-69-M-73-M-75-M-76-M-79
. M-0;M-0/2;M-1;M-2;M-3;M-17;M-29;M-46;M-
CAOLINITA AlzSi,05(OH). 56; M-58;M-64;M-69;M-73;M-75;M-76;M-79
i M-0/2;M-1;M-2;M-3;M-17;M-29;M-46;M-56;M-
GOETHITA D 58; M-64;M-69;M-73;M-75;M-76;V1-79
CALCITA Caco, M-0;M-0/2;M-1;M-2;M-3;M-17;M-29;M-46;M-

56; M-58;M-64;M-69;M-73;M-75;M-76;M-79
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#M FRAGMENTO DE LA MUESTRA GRANOS CRISTALES |

<
B f’,
™

M-0

M-29

M-69

M-75

Figura 6.4. Imagenes SEM donde se puede observar la morfologia de los granos y la textura
microcristalina de los sedimentos presentes en las muestras estudiadas. Las imagenes completas
se muestran en el anexo I11.

Tabla 6.13. Composicion quimica elemental en la muestra a través del analisis (EDX)

% EN PESO DE ELEMENTOS MAYORITARIOS

MUESTRA
Na-K | Mg-K | Al-K | Si-K | CI-K | K-K | Ca-K | Ti-K | Fe-K | Ni-K
M-0 4,20 | 4,07 | 16,62 | 48,61 | 1,67 | 2,58 | 4,04 [1,47|15,83 (0,91
M-1 2,20 | 4,28 | 1853 |51,34| - |2,18| 4,27 |1,35|14,73|1,11
M-29 4,30 | 405 |17,82 (50,13 |1,30|2,21 | 4,49 [1,22|13,61 0,88
M-69 3,26 | 3,89 | 18,37 5237 | - |2,56| 3,61 |1,29]|13,62|1,03

M-75 | 3,33 | 3,92 | 16,70 | 53,02 | 1,81 |2,32 | 2,62 |0,83 | 14,80 | 0,65
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Tabla 6.14. Peso de las muestras luego de ser sometidas a diferentes temperaturas y las pérdidas
de H,0 y/0 CO, asociadas en términos de porcentajes.

Tara Ww T+ Ww- T+ % T+ % T+ % T+ % T+ %

AM 1y | micial | wasoe) | wiaso) | WS | w200°) | H0 | wi250°) | H0 | wias0%) | o2 | wis50°) | H0 | W(900%) | CO.

M-0 | 23,83 | 2,0067 | 25,6471 | 0,1875 | 1,82 | 25,5970 | 2,75 | 25,5967 | 0,02 | 25,5960 | 0,04 | 25,5953 | 0,04 | 25,5241 | 3,91

M-

02 16,07 | 2,0055 | 17,8527 | 0,2255 | 1,78 | 17,8093 | 2,44 | 17,7851 | 1,36 | 17,7829 | 0,12 | 17,7737 | 0,52 | 17,7282 | 2,56

M-1 | 24,73 | 2,0055 | 26,6775 | 0,0580 | 1,95 | 26,6440 | 1,72 | 26,6280 | 0,82 | 26,6122 | 0,81 | 26,5590 | 2,73 | 26,5320 | 1,39

M-2 | 20,82 | 2,0013 | 22,7643 | 0,0520 | 1,95 | 22,7291 | 1,81 | 22,7145 | 0,75 | 22,7104 | 0,21 | 22,6673 | 2,21 | 22,6363 | 1,59

M-3 | 23,82 | 2,0054 | 25,7839 | 0,0396 | 1,97 | 25,7483 | 1,81 | 25,7311 | 0,87 | 25,7185 | 0,64 | 25,6733 | 2,30 | 25,6462 | 1,38

M-8 | 23,60 | 2,0054 | 25,5508 | 0,0501 | 1,96 | 25,5154 | 1,81 | 25,4990 | 0,84 | 25,4967 | 0,12 | 25,4612 | 1,82 | 25,4278 | 1,71

M-17 | 22,49 | 2,0048 | 24,4429 | 0,0560 | 1,95 | 24,4063 | 1,88 | 24,3871 | 0,99 | 24,3765 | 0,54 | 24,3313 | 2,32 | 24,3042 | 1,39

M-29 | 21,24 | 2,0064 | 23,2030 | 0,0437 | 1,96 | 23,1706 | 1,65 | 23,1575 | 0,67 | 23,1556 | 0,10 | 23,1231 | 1,66 | 23,0830 | 2,04

M-40 | 18,76 | 2,0040 | 20,7061 | 0,0551 | 1,95 | 20,6725 | 1,72 | 20,6575 | 0,77 | 20,6547 | 0,14 | 20,6075 | 2,42 | 20,5961 | 0,58

M-56 | 31,99 | 2,0052 | 33,9395 | 0,0574 | 1,95 | 33,9053 | 1,76 | 33,8922 | 0,67 | 33,8901 | 0,11 | 33,8472 | 2,20 | 33,8196 | 1,42

M-57 | 23,82 | 2,0044 | 25,7839 | 0,0386 | 1,97 | 25,7569 | 1,37 | 25,7448 | 0,62 | 25,7409 | 0,20 | 25,6951 | 2,33 | 25,6757 | 0,99

M-58 | 30,38 | 2,0032 | 32,3270 | 0,0583 | 1,94 | 32,2999 | 1,39 | 32,2893 | 0,55 | 32,2829 | 0,33 | 32,2420 | 2,10 | 32,2182 | 1,22

M-64 | 22,02 | 2,0011 | 23,9881 | 0,0362 | 1,96 | 23,9547 | 1,70 | 23,9411 | 0,69 | 23,9387 | 0,12 | 23,8992 | 2,01 | 23,8620 | 1,89

M-69 | 26,48 | 2,0066 | 28,4349 | 0,0482 | 1,96 | 28,4005 | 1,76 | 28,3850 | 0,79 | 28,3814 | 0,18 | 28,3342 | 2,41 | 28,2831 | 2,61

M-73 | 21,85 | 2,0057 | 23,7799 | 0,0733 | 1,93 | 23,7448 | 1,82 | 23,7333 | 0,60 | 23,7311 | 0,11 | 23,7026 | 1,47 | 23,6631 | 2,04

M-75 | 21,26 | 2,0028 | 23,2261 | 0,0317 | 1,97 | 23,1912 | 1,77 | 23,1820 | 0,47 | 23,1790 | 0,15 | 23,1543 | 1,25 | 23,1096 | 2,27

M-76 | 18,69 | 2,0012 | 20,6651 | 0,0261 | 1,98 | 20,6305 | 1,75 | 20,6131 | 0,88 | 20,6091 | 0,20 | 20,5585 | 2,56 | 20,5371 | 1,08

M-79 | 19,34 | 2,0069 | 21,3025 | 0,0479 | 1,96 | 21,2683 | 1,75 | 21,2525 | 0,81 | 21,2496 | 0,15 | 21,2176 | 1,63 | 21,1818 | 1,83

150°C — Corresponde a la temperatura utilizada para secar las muestras;
200°C — Temperatura a la cual la montmorillonita pierde el agua estructural;
250°C — Temperatura a la cual ocurre la deshidratacion total y deshidroxilacion de la goethita;
450°C — Destruccion de la materia organica y eliminacion del COy;
550°C — Destruye la estructura de la caolinita, pérdida del agua estructural;
900°C — Descomposicion del carbonato calcico y eliminacion del CO..
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CAPITULO VII
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos fisico-quimicos realizados
tanto en el sedimento in situ como en el material tratado con NaCl, NaHCO3 y
NaOH, se procedi6 al procesamiento de los datos con el fin de interpretar si
hubo cambios o0 no en las diferentes muestras analizadas. En esta fase se
compararon los resultados conseguidos de la arcilla estudiada con los datos
conseguidos en muestras de Bentonitas comerciales como la Bentonita
canadiense explotada en Wyoming o la Bentonita Laviosa de origen Italiano
(Cerdefia) y Griego (Milos). A partir de esta informacién se podra concluir si
las arcillas tratadas pueden o no ser utilizadas en la industria como sustitutas de

las bentonitas antes mencionadas.

7.1. REVISION DE TRABAJOS PREVIOS

Considerando que el objetivo principal de este trabajo fue evaluar los
parametros geotécnicos y mineraldgicos de arcillas venezolanas como fuente de
lodo bentonitico, resultd necesaria una amplia y exhaustiva busqueda y
recopilacion de la informacién disponible sobre arcillas expansivas a lo largo y
ancho del territorio nacional, que manejara datos geoldgicos, geotécnicos y/o
quimicos de interés para la investigacion.

En este orden de ideas, en el capitulo 1 seccidn 1.5, se menciona una gran
cantidad de autores que realizaron investigaciones dirigidas a la caracterizacion
de montmorillonitas en diversas localidades del pais. La tabla 7.1 muestra
ciertas propiedades que aumentan o disminuyen el potencial expansivo de una
arcilla, las cuales fueron calculadas a partir de datos tomados de los trabajos
antes mencionados. Esto con la finalidad de generar una base de datos completa
donde se indique informacion detallada como ubicacion, % de expansion,
presion de expansion, indice de nocividad, actividad coloidal y superficie

especifica de los suelos expansivos a nivel nacional.
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Tabla 7.1. Propiedades expansivas de arcillas en diversas localidades venezolanas. Elaboracion
propia a partir de datos obtenidos de trabajos previos, complemento STEFANO & SALMEN 1994,

_ Presi(')n_ de % Se
Estado Localidad expansion Expansion IN | AC (m?/g)
(Kg/lcm2)
Barcelona 1,0-9,6 25 0,60 11
Puerto La Cruz 1,0-2,7 55 - - -
Anzoategui | Anaco 3 10,5 - - -
Barcelona - Cantaura 10-25 11 - 0,80 | 81,2
Autopista Barcelona - El Tigre - 25 - - -
Apure San Fernando 0,2-5,0 - - - -
Maracay 06-11 - 5 1094 | 578
Villa de Cura 1,7-12 10 22,8 1,60 | 550
Aragua Camatagua 28-178 6,4 16,7 | 1,32 460
Municipio Urdaneta 24-81 6,5 146 | 1,34 280
Magdaleno - 0,4 4 |061| 59,6
Valencia 2,0-6,0 - - - -
Carabobo Morén - 5 - - -
Carretera Panamericana - 3 - - -
Delta Amacuro | Tucupita 0,7 3,3 - - -
Mirimire 3,3-54 25 12 | 1,43 | 108,2
Coro 0,5-10 21 88 | 125 | 365
Falcon Paraguana 7 - - - -
Carretera Morén-Mirimire 45 6 - 1,36 | 106,4
La Velita - 2 - - -
El Saco - Tucupido 3,8-5,6 35 - - -
Zaraza 0,5-8,7 - - - -
Valle de la Pascua 6,0-14,0 - - - -
Guérico Calabozo 4,0-8,0 - - - -
Municipio Pedro Zaraza 2,5-35 - - - 90,2
llanos centro - occidentales 10 - 0,70 | 86,6
Altagracia de Orituco 1,3-6,0 5 215|130 | 295
Lara Carora} _ 6,0-12,0 - - - -
Barquisimeto 4,0-12,0 - 19,7 | 0,52 491
Ocumare - Santa Teresa del Tuy 1,0-12,0 8,5 - 1,39 282
Guatire 0,5-2,25 6 7 0,8 143
Guarenas 0-25 7 6 0,75 90
El Rosario - Sta Lucia - 5 - - -
Santa Teresa 6 8 - 1,27 191
Miranda Charallave 1,75 1,8 - 0,60 | 18,2
Capaya 13 16 - - -
Sta. Lucia - 6,3 - - -
Paracotos - 30 - - -
Fuerte Guaicaipuro 6 7 - - -
Pitahaya 55 1281129 | 3,13
Nueva Esparta | Porlamar 6,0 - 10,0 - - - -
Portuguesa | Piritu 6 10,8 - - -
Perecal 1,0-15,0 - - - -
Téchira Sa}n_ Cristobal 6,0 - 15,0 - - - -
Tariba 0,7-2,0 - - - -
Las Margaritas - Tariba 2 - - - -
Cabimas 0,4-05 - - - -
Zulia Puerto Altagracia 0-8,0 - - - -
Maracaibo 19-17,0 - - - -
Casigua - El Cubo 30-70 - - - -
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7.2. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL MATERIAL
ANALIZADO

Con la finalidad de evaluar y caracterizar el material obtenido, se realizaron
una serie de ensayos fisicos y analisis quimicos que permitieran conocer la
proporcion mineral, la composicion quimica elemental y las propiedades
expansivas del sedimento.

De esta forma, se empezé evaluando el comportamiento fisico del material
in situ mediante ensayos basicos (clasificacion visual, % de humedad,
distribucion granulométrica, limites de consistencia) que permiten clasificar el
sedimento segun la USCS.

Asi, de acuerdo a lo indicado, las muestras extraidas indican que se trata de
arcillas inorganicas (CH), color marron claro amarillento a gris verdoso, de alta
plasticidad y compresibilidad, con cantidades menores de materia orgéanica
representada por raices en posicion, que van disminuyendo con la profundidad.
Por otra parte, la distribucion granulométrica por tamizado mostré que mas del
90% de los granos pasaron el tamiz # 200, correspondiendo con sedimentos
finos entre limos y arcillas, mientras que en el ensayo con hidrémetro, se
evidencio que mas del 25% del material extraido corresponden a particulas muy
finas (coloides) con una relacion area/masa extremadamente grande, lo que
hace que los mismos sean catalogados como excelentes materiales adsorbentes.
En cuanto a los limites de consistencia, las arcillas mostraron un alto limite
liquido que vari6 entre 68 y 96 %, obteniéndose los mayores valores en el
material mas profundo.

Adicionalmente, los ensayos de expansion y azul de metileno indicaron que
las arcillas estudiadas presentan un alto potencial expansivo. Donde el
porcentaje de expansion vario entre 15,3 y 26,6 %, y el valor azul oscil6 en el
rango 3,98 - 8,29 gr/100gr. Asi también, se calcularon las propiedades
coligativas de los coloides (Tabla 7.2) como la superficie especifica y el
consumo total de azul de metileno, el indice de nocividad y la actividad

coloidal. En el mismo orden de ideas, la superficie especifica puede ser
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utilizada para determinar el tipo de mineral que domina en la muestra. Es
sabido que los valores superiores a 300 m?/gr corresponden a vermiculitas y
montmorillonitas, donde las montmorillonitas calcicas-ferrosas varian de 300 a
450 m?/gr, mientras las montmorillonitas sodicas superan los 700 m?/gr. Esto
puede indicar que las muestras ensayadas mantienen una dominancia de
montmorillonitas  principalmente  calcicas-ferrosas, pudiendo contener

cantidades menores de montmorillonitas sédicas.

Tabla 7.2. Propiedades del sedimento in situ, calculadas a partir de los datos obtenidos de los
ensayos realizados.

VALOR PROPIEDADES COLIGATIVAS
ACTIVIDAD | VALOF INDICE

MUESTRA | COLOIDAL | 2L | NOCIVIDAD | AZULMET. | SUPERFICIE

(AC) (e (IN) CONSUMIDO | ESPESIFICA

(gr/1009) (meq/100g) | (SE) - (m2/g)
M-A 143 398 16,58 40 405,59
M-B 0,98 443 14,77 a4 361,28
M-C 130 8,29 20,21 83 494,31
M-D 139 5,84 18,83 58 460,58

Respecto a la caracterizacion quimica del material, los analisis de rayos X
permitieron identificar la mineralogia presente y determinar la composicion
quimica elemental de las muestras extraidas. De esta forma, se confirmé la
presencia de montmorillonita (Tabla 6.12) en condicién sodico-célcica, la cual
se observa en combinacion con otras especies minerales como cuarzo, albita,
nontronita, caolinita, goethita y calcita. En el caso de la montmorillonita y la
nontronita, ambas pertenecen al grupo de las esmectitas, con caracter
dioctaédrico y cationes hidratados intercambiables.

Por otro lado, el analisis morfoldgico de los granos mediante la microscopia
electronica de barrido también mostrd, aungue visiblemente alteradas, la
presencia de montmorillonitas en las muestras extraidas. Esto se evidencio
mediante el estudio de imagenes de alta resolucion, que permitieron examinar
con detalle la forma y disposicion de los cristales y compararlos con las
imagenes caracteristicas para cada uno de los posibles minerales que pudieran

encontrarse en los sedimentos analizados (Figs. 7.1y 7.2).
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Figura 7.1. Imagenes SEM caracteristicas para los minerales presentes en los sedimentos
analizados, obtenidas del SEM Petrology Atlas, elaborado por WELTON, (2003). Las imagenes
superiores corresponden con la muestra analizada para ser comparadas con las especies
mostradas de minerales constituyentes de las muestras extraidas.

Segln BEUTELSPACHER & VAN DER MAREL (1968), la montmorillonita
presenta, en general, forma de ldminas muy finas e irregulares, parcialmente
dobladas, con tendencia a exhibir asociaciones borde a borde. Las partes
curvadas o dobladas de las particulas se revelan como zonas mas obscuras. La
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extrema finura y flexibilidad de éstas es el origen de las excelentes cualidades
plasticas de la montmorillonita. Las especies de suelos no tienen una
morfologia caracteristica y estan mezcladas, a menudo, con cierta proporcion de
componentes amorfos, los cuales en las microfotografias electronicas se ven

como agregados de granulos muy pequefios con apariencia suelta.
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Figura 7.2. Imagenes SEM caracteristicas de minerales de arcilla, obtenidas del SEM Petrology
Atlas, elaborado por WELTON, (2003). Las imagenes inferiores corresponden con la muestra de
bentonita canadiense analizada.
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Tomando en consideracion que el objetivo principal en la realizacion de la
MEB, se basdé en la determinacion de los tipos de minerales de arcillas
presentes en las muestras, el analisis se concentro en la evaluacion morfoldgica
de los cristales que indicaban la presencia de estos minerales. De esta manera,
no se evidencia la existencia de illitas, caracterizadas por una forma de hilos
entrelazados; mientras que la presencia de nontronita, montmorillonita o
caolinita se observa, aunque un poco difusa. Esto se debe a que dichos
minerales resultan de la transformacion de materiales primarios, en este caso
albita, los cuales van alterando su composicién quimica de acuerdo con la
secuencia de meteorizacion.

Segun las condiciones de meteorizacién, la evolucion de los feldespatos
tomara un curso diferente. En condiciones de alteracion intensa y buen drenaje,
se formara preferentemente minerales kanditicos; si las condiciones son
moderadas y el drenaje tolera cierta acumulacion de bases, habra tendencia a
que se formen esmectitas y/o illita; mientras que si las condiciones imperantes
son muy severas (condiciones de meteorizacion tropical), estos minerales
pueden originar bauxitas o lateritas, por desilicatizacion y desbasificacion
intensa. No obstante, en la formacion de illita y/o esmectitas (beidelita,
nontronita, montmorillonita) a partir de feldespatos potasicos o plagioclasas
respectivamente, los cationes liberados por meteorizacion juegan un papel muy
especial por su significacion como cationes de cambio o de entrecapas.

Asi mismo, Pedro et al. (1969), estudiaron las interacciones mineraldgicas y
sus transformaciones con relacion a la pedogénesis cuaternaria. Segun el autor,
la estabilidad de los constituyentes distingue dos categorias: minerales estables,
arcillas 1:1, (tipo caolinita) y minerales 2:1 (tipo esmectitas), menos estables y
transformables en periodos de tiempo relativamente breves. De esta forma, la
morfologia analizada, muestra cristales principalmente alterados que evidencian
la inestabilidad estructural de los minerales presentes, bajo las condiciones de

meteorizacion fisico-quimicas predominantes en el ambiente de formacion.
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En cuanto a la clasificacion USDA, tomando en consideracion la ubicacion y
caracteristicas del terreno in situ, el suelo estudiado corresponderia a un
inceptisol, lo que concuerda con la distribucion de tipos de suelos realizada por
MOGOLLON & COMERMA, 1994 (Fig. 7.3). Segun PeREZz et al. (1976), en medio
acido, como es caracteristico de este tipo de suelos, se puede presentar un tipo
de hidrolisis acida, en la que, dependiendo de las caracteristicas de la materia
organica, la fraccion arcilla puede evolucionar en el sentido: mica-illita-
vermiculita - vermiculitas, o darse fendmenos de destruccion o de formacion de

montmorillonitas.
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Figura 7.3. Distribucion geografica de los suelos de Venezuela (escala 1:4.000.000). Los
gelisoles y espodosoles no tiene expresion a esta escala (Tomado y modificado de MOGOLLON
& COMERMA, 1994).

Una vez establecida la presencia de arcillas expansivas en las muestras
extraidas, se procedi6 a tratar el material, con la finalidad de evaluar su
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comportamiento al ser sometido a diferentes condiciones fisico-quimicas,
dirigidas hacia la obtencion de montmorillonitas ricas en sodio, que muestren
propiedades similares a las bentonitas comerciales.

De esta forma, se obtuvieron diversas muestras expuestas a diferentes
condiciones de temperatura, pH y concentracion de NaCl, NaHCO3z y/o NaOH
(Tabla 6.4). Dichas arcillas fueron analizadas fisica y quimicamente para
evaluar su comportamiento luego del tratamiento realizado.

Los datos obtenidos de los ensayos con azul de metileno y los limites de
consistencia, permitieron calcular las propiedades coligativas de los coloides
(Tabla 7.3), como la superficie especifica (SE) y el consumo total de azul de
metileno (VA), asi como en indice de nocividad (IN) y la actividad coloidal
(AC).

Los resultados mostrados en la tabla 7.3, permitieron analizar de forma
detallada los cambios o transformaciones fisicas que pudieron haber
experimentado las arcillas luego del tratamiento realizado.

La figura 7.4 muestra como las arcillas tratadas experimentaron un aumento
significativo en cuanto a la superficie especifica de los coloides, alcanzando
valores de hasta 940 m?/g, con un promedio de 740 m?/g, un minimo de 610
m?/g y una desviacion estandar de 70 m?/g. Si se toma en consideracion que la
montmorillonita sodica tiene una superficie especifica superior a 700 m?/g,
entonces mas del 68% de las muestras corresponderian con este tipo de arcilla.
En cuanto al 32 % restante, dichas arcillas corresponderian con una arcilla
sodico-célcica con predominancia del primer cation.

El limite liquido también representa un parametro importante a la hora de
evaluar el comportamiento de una arcilla, pues no solo representa el contenido
de humedad limite para que el material pase de estado plastico a semiliquido,
sino que también constituye la medida de resistencia al corte del suelo a un

determinado contenido de humedad.
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Tabla 7.3. Propiedades coligativas de las arcillas tratadas, calculadas a partir de los datos

obtenidos.
PROPIEDADES COLIGATIVAS PROPIEDADES COLIGATIVAS
#M AC IN VA (meq/100g) SE (m%g) M AC IN VA (meq/100g) SE (m%g)
M-0 | 10,51 | 45,28 240 1107,62 M-37 | 3,18 | 28,67 120 701,30
M-0/2 | 561 | 40,74 330 996,52 M-38 | 2,90 | 25,88 114 632,97
M-1 1,19 | 16,67 70 407,67 M-39 | 3,00 | 27,27 120 667,09
M-2 1,07 | 17,94 79 438,88 M-40 | 3,07 | 27,85 123 681,26
M-3 3,03 | 38,44 161 940,27 M-41 | 3,26 | 31,82 134 778,43
M-4 3,20 | 30,37 128 742,83 M-42 | 3,20 | 36,90 155 902,69
M-5 3,59 | 29,07 122 710,94 M-43 | 3,50 | 30,35 127 742,25
M-6 3,01 | 27,94 123 683,49 M-44 | 2,96 | 30,53 134 746,74
M-7 3,10 | 28,17 124 689,14 M-45 | 3,03 | 29,59 130 723,84
M-8 3,23 | 33,72 148 824,86 M-46 | 3,26 | 27,85 123 681,26
M-9 2,92 | 30,07 126 735,58 M-47 | 2,89 | 29,47 124 720,77
M-10 | 3,00 | 29,76 125 727,98 M-48 | 3,13 | 29,04 122 710,22
M-11 | 3,09 | 30,01 126 734,09 M-49 | 3,10 | 30,77 129 752,62
M-12 | 3,16 | 29,63 130 724,84 M-50 | 2,63 | 30,26 133 740,12
M-13 | 3,07 | 29,11 128 712,00 M-51 | 2,89 | 29,11 128 712,00
M-14 | 2,97 | 27,40 121 670,12 M-52 | 3,00 | 29,44 130 720,09
M-15 | 2,90 | 26,82 113 655,96 M-53 | 3,02 | 30,08 126 735,64
M-16 | 3,03 | 30,83 129 754,08 M-54 | 3,06 | 30,08 126 735,64
M-17 | 3,15 | 33,17 139 811,28 M-55 | 3,32 | 30,83 129 754,03
M-18 | 2,88 | 27,81 122 680,35 M-56 | 2,91 | 27,75 122 678,79
M-19 | 2,73 | 26,78 118 654,98 M-62 | 3,04 | 27,84 123 681,06
M-20 | 2,98 | 28,17 124 689,10 M-63 | 3,24 | 29,59 130 723,84
M-21 | 3,28 | 31,75 133 776,51 M-64 | 251 | 27,38 115 669,74
M-22 | 3,30 | 32,61 137 797,55 M-65 | 2,62 | 27,27 120 667,09
M-23 | 3,31 | 32,53 137 795,73 M-66 | 2,75 | 32,14 135 786,21
M-24 | 3,05 | 29,75 131 727,63 M-67 | 2,63 | 29,55 130 722,68
M-25 | 3,27 | 28,56 126 698,52 M-68 | 2,63 | 27,38 115 669,74
M-26 | 3,62 | 27,69 122 677,25 M-69 | 2,62 | 25,00 110 611,50
M-27 | 3,17 | 26,46 111 647,09 M-70 | 3,09 | 30,71 129 751,27
M-28 | 3,26 | 30,68 129 750,49 M-71 | 2,97 | 29,55 130 722,68
M-29 | 3,33 | 37,63 158 920,50 M-72 | 3,74 | 29,76 125 727,98
M-30 | 2,74 | 33,42 147 817,51 M-73 | 3,76 | 28,41 125 694,89
M-31 | 2,98 | 31,96 141 781,75 M-74 | 3,15 | 36,90 155 902,69
M-32 | 3,05 | 30,81 136 753,58 M-75 | 3,29 | 35,23 155 861,66
M-33 | 2,93 | 31,91 134 780,51 M-76 | 3,51 | 36,19 152 885,22
M-34 | 3,15 | 30,53 128 746,64 M-77 | 3,62 | 35,23 155 861,66
M-35 | 3,18 | 28,67 120 701,30 M-78 | 3,51 | 27,38 115 669,74
M-36 | 2,90 | 25,88 114 632,97 M-79 | 4,75 | 27,27 120 667,09

Superficie especifica (Se) (m?/gr) = (24.46 * Vol. Azul consumido (V)) / (Ws * % de coloides

(Forma decimal))
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Figura 7.4. Comparacion de la superficie especifica de los coloides en las muestras estudiadas.

La figura 7.5 permite comparar los datos obtenidos en el sedimento in situ
con los valores expuestos por las muestras tratadas y de bentonitas comerciales.

A pesar que las muestras tratadas aumentaron el porcentaje de limite liquido
en méas del 100%, en comparacién con los resultados obtenidos de los
sedimentos in situ (79% en promedio), todavia distan sustancialmente de los
resultados mostrados por las bentonitas comerciales. Asi, las arcillas tratadas
mostraron un LL promedio de 168,6% con valores maximos y minimos de 247

y 131,5% respectivamente y una desviacion estandar de 22,1%.
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Figura 7.5. Distribucion de los limites liquidos obtenidos de las muestras ensayadas.

En el mismo orden de ideas, para evaluar el caracter expansivo de las
arcillas, se utilizaron los pardmetros conocidos como actividad coloidal e indice
de nocividad (Figs. 7.6 y 7.7). Ambos son utilizados para evaluar el
comportamiento de los coloides ante la presencia de agua, sin embargo, el
primero utiliza los limites de consistencia y el segundo utiliza el volumen de
azul de metileno consumido por cada 100gr de muestra.

El gréfico de la figura 7.6 evidencia que los coloides de las muestras tratadas
mostraron una mayor actividad en comparacion con el material original,
obteniéndose los mayores valores en las muestras tratadas con NaHCOsz y
NaOH, siendo el promedio de 3,15, los valores maximo y minimo igual a 4,75
y 2,51 respectivamente, con una desviacion estandar de 0,37. Dichos resultados

evidencian un aumento de casi 300% con respecto al sedimento original, sin
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embargo, el promedio obtenido result en aprox. 50% del valor indicado para

las bentonitas comerciales.

ACTIVIDAD COLOIDAL DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS
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Figura 7.6. Actividad coloidal para cada una de las muestras estudiadas.

En cuanto a la figura 7.7, el grafico demuestra un aumento similar al de la
actividad coloidal de Skempton, con valores maximo y minimo de 38,44 y
25,00 respectivamente, estando el promedio en 30,23 y la desviacion estandar
en 2,87. A diferencia del caso anterior, a pesar de que el promedio obtenido
representa el 172% del valor mostrado por la arcilla in situ, los resultados mas
altos son similares a los obtenidos por la bentonita considerada.

Por otro lado, el ensayo de expansion libre permitio medir el
comportamiento expansivo de las arcillas analizadas (Fig. 7.8), obteniendo
valores promedio de 74,1%, con un maximo y un minimo de 115,1 y 51,1%

respectivamente y una desviacion estandar de 22,2.
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Figura 7.7. indice de nocividad de las muestras analizadas.
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Figura 7.8. Comparacion del potencial expansivo de las muestras analizadas.
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Al comparar los datos antes mencionados, con los resultados mostrados por
las arcillas in situ, se observa un aumento del 100% en el potencial expansivo
de las muestras tratadas, quedando un 40% por debajo del porcentaje de
expansion mostrado con las bentonitas comerciales.

De los resultados conseguidos durante la caracterizacion fisica de las arcillas
tratadas, se evidencia que en los casos donde se analizaron las muestras
mediante el ensayo con azul de metileno, se logro alcanzar un comportamiento
similar al de las montmorillonitas sédicas comerciales. Sin embargo, cuando se
utilizaron los datos provenientes de los limites de Atterberg, los resultados
obtenidos estuvieron, en su mayoria, por debajo del 50% del valor indicado por
las bentonitas analizadas.

Esto se debe a que cuando se utiliza el método de la mancha, los calculos
realizados van en funcion de conseguir el niumero de moléculas de azul de
metileno que son finalmente absorbidas por los coloides del sedimento, es decir
que se mide el comportamiento de las particulas mas finas. Sin embargo, los
limites de Atterberg evalGan el comportamiento completo de la fraccion que
pasa el tamiz #10 (2 mm), por consiguiente, si la muestra analizada contiene un
porcentaje de particulas superiores a 0.002 mm, el comportamiento de dicha
fraccion granulométrica incidira en mayor medida, en el ensayo de los limites
de consistencia en comparacion con el ensayo de la mancha.

En cuanto a la evaluacién de los cambios quimicos, ocurridos o no, dentro de
la estructura de la arcilla, realizada mediante ensayos de difraccion vy
fluorescencia de rayos X, microscopia electronica de barrido y espectrometria
de absorcion atdémica, este ultimo con la finalidad de evaluar las
concentraciones de Na* y Ca*? con mayor precision, permiti6 comparar la
mineralogia y la composicion quimica elemental de las diferentes muestras y
analizar la relacion existente entre cada uno de ellos.

De esta forma, la difraccion de rayos X facilitd la identificacion de los
distintos minerales presentes en las muestras seleccionadas, mientras que el

ensayo de fluorescencia de Rayos X fue realizado para cuantificar, en término
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de porcentaje, los elementos quimicos mayoritarios (SiO2, AlOs, Fe>0O3, MgO,
MnO, CaO, Na.0, K20, TiO2 y P.03) que estan presentes en las muestras
estudiadas. No obstante, tomando en consideracion que la dispersion Raman
limita la aplicacion de la técnica de reflexion total para medir concentraciones
bajas de elementos livianos, se decidid realizar el ensayo de espectrometria de
absorcion atémica para la medicion de las concentraciones de Na* y Ca*?, ya
que dichos cationes tienen gran influencia en el comportamiento de la
montmorillonita.

Una vez determinada la composicion mineraldgica del material estudiado, se
realiz6 una cuantificacion de los minerales presentes (esmectita, goethita,
caolinita y calcita), a excepcion del cuarzo y la albita, mediante un analisis
termogravimétrico diferencial (ATGD) llevando las muestras escaladamente
hasta una temperatura de 900°C. Asi, midiendo el peso inicial de las muestras
secas Y los pesos de las muestras luego de ser colocadas en el horno a diferentes
temperaturas (200°C, 250°C, 450°C, 550°C y 900°C), al restar el peso anterior
al peso medido para cada temperatura mencionada, se obtiene una diferencia de
peso que corresponde al agua estructural eliminada de las esmectitas, la goethita
y la caolinita al ser colocadas a 200°C, 250°C, y 550°C respectivamente. Asi
mismo, para el calculo del contenido carbonético, se utiliz6 el diferencial de
peso obtenido a 450°C y 900°C, los cuales corresponden al contenido de CO>
eliminado de la materia organica y la calcita, al someter el material a las

temperaturas mencionadas. El calculo se realiz6 de la siguiente forma:

Wm=Wti—Wts @5 ; Pp=Wmx100/Ws @6 ; %M=Ppx100/C @7
Donde:

Wnm = diferencial de peso; Wti = peso temperatura inicial; Wts = peso
temperatura siguiente; Pp = pérdida de peso de H,O o CO; al someter la
muestra a la temperatura correspondiente; Ws = peso de muestra seca,;
% M = % de mineral en la muestra; C = % de (OH) o (CO>) en la estructura
quimica del mineral analizado (Tabla 7.4)
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Tabla 7.4. Porcentaje de 6xidos en la estructura quimica de los minerales analizados.

) ) % DE OXIDOS
MINERAL FORMULA QUIMICA
OH | Na,0 | CaO | ALO; | MgO | SiO, | Fe05 | CO,
M (Na,Ca)os(Al,MQ)2SisO10(OH);nH0 | 3,86 | 1,99 | 3,60 | 21,83 | 17,26 | 51,46
K Al;Si;05(0H)s 13,96 39,49 46,55
G FeO (OH) 10,14 89,86
c CaCO; 56,03 43,97
A Na(AISi;Os) 11,82 19,44 68,74
N Nao 3(Fe*)2(Si,Al)4010(OH)NH0 | 2,85 | 1,48 32,30 38,07 | 25,30
B Nao sAlo(Si,Al)4010(OH)2Hz0 314 | 1,62 53,33 41,91

M = Montmorillonita; K = Caolinita; G = Goethita; A = Albita; N = Nontronita; B = Beidelita;

C = Calcita

Posteriormente, los % de cuarzo y de Albita fueron calculados mediante una

semi-cuantificacion obtenida del analisis de DRX, tomando en consideracion

tanto la intensidad de los picos correspondientes a 3,34 A (cuarzo) y 3,20 A

(albita), como el poder reflectante de 6 (cuarzo) y 2 (albita), definido por
MARTIN et al. (1971).

Finalmente, la relacion porcentual entre estos minerales se calcula segun las

siguientes ecuaciones:

M=1/PR qs

Donde:

M = mineral; | = intensidad del pico; PR = poder reflectante

%M=Mx100/>M (19

Luego del calculo mineraldgico realizado por ATGD, el porcentaje restante

se distribuye entre el cuarzo y la albita en la proporcion obtenida por las

ecuaciones 18 y 19. Los resultados alcanzados se muestran en la tabla 7.5.
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Tabla 7.5. Porcentaje en peso de los principales minerales en las muestras analizadas.

MUESTRA COMPOSICION MINERALOGICA (SEMI-CUANTIFICACION) (%)
Cuarzo* Albita* Esmectitas | Caolinita | Goethita Calcita

M-0 15,17 4,10 714 0,3 0,2 8,9
M-0/2 10,92 2.95 63,2 37 13,4 58
M-1 15,10 948 44.6 19,6 8,1 32
M-2 15,67 10,67 46,8 158 74 3,6
M-3 14,66 10.15 46,9 16,5 8,6 31
M-8 1648 (*%) | 1141 (**%) 46,9 13,0 83 3,9
M-17 1161 1020 48,7 16,6 97 3.2
M-29 19,69 14.42 428 11,9 6,6 46
M-40 15,93 13.10 44,7 17,4 7,6 13
M-56 15,74 13,10 455 15,8 6,6 32
M-57 22,00 (*%) | 17,38 (**) 35,6 16,7 6,1 22
M-58 22,71 17,94 36,1 15,1 54 2,8
M-64 1711 13.29 44,1 14,4 68 43
M-69 14.22 9,24 455 17,3 78 59
M-73 17.85 13.98 47,1 10,6 59 4,6
M-75 20.28 15,08 45,9 9,0 4,6 5,2
M-76 13,55 11,53 45,4 18,4 8,7 25
M-79 17,67 13.26 45,3 11,7 8,0 4,2

* Resultados obtenidos a partir de calculos realizados mediante datos de DRX.
** Resultados obtenidos a partir de correlaciones con muestras similares (no se realizd DRX).

Tomando en consideracion que uno de los principales objetivos del presente
trabajo de investigacion, comprende el estudio del intercambio catiénico dentro
de las arcillas expansivas sometidas a diferentes condiciones fisico-quimicas,
una vez realizada la cuantificacion tanto elemental como mineraldgica, se
correlaciono la mineralogia identificada con los elementos quimicos de mayor
interés contenidos en ella. De esta forma, se puede obtener una relacion entre
los minerales de arcilla y los cationes intercambiables asociados a cada uno de
ellos.

En este orden de ideas, la figura 7.9 muestra la correlacion obtenida entre el
Fe>Os y la goethita, evidenciandose una relacion directamente proporcional
entre ellos, indicando que la mayor parte del Fe*® se encuentra contenido en

dicho 6xido hidratado. No obstante, considerando que la nontronita contiene
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cantidades de Fe*3 en su estructura cristalina, cierto porcentaje de Fe.Os debe

estar contenido en este mineral.
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Figura 7.9. Comparacion del % de Fe;Os y el % de goethita.

Con la finalidad de conocer el porcentaje de Fe>Os que se encuentra en la

goethita, y de esta forma asociar el

contenido restante como parte de la

nontronita, se realiz6 el calculo correspondiente mediante las siguientes

ecuaciones:

% Pm=MxC/100 (s
Donde:

: % M =Pox100/C @9

Pm % de 0xido como parte del mineral; M = % de mineral en la muestra

Po = % de O0xido medido por FRX; C = % de 6xido en la estructura quimica

del mineral analizado
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En este caso, al P, se le resto el % de Fe,Os requerido para formar el % de
goethita obtenido. Los resultados se muestran en la tabla 7.6.

Tabla 7.6. Porcentaje en peso de Fe;Os en la goethita y nontronita.

MUESTRA Goethitof s FRX Ol/\ll)anetigriifQ % de Nontronita * Month?i?lZnita *x
M-0 0,15 2,927 - - -
M-0/2 12,05 17,069 - - -
M-1 7,28 9,547 2,265 8,95 35,6
M-2 6,64 9,006 2,367 9,36 37,5
M-3 7,76 9,434 1,678 6,63 40,3
M-8 7,43 9,235 1,800 7,12 39,8
M-17 8,73 9,600 0,867 3,43 45,3
M-29 5,92 9,213 3,297 13,03 29,8
M-40 6,82 8,572 1,750 6,92 37,8
M-56 5,96 9,544 3,582 14,16 31,4
M-57 5,46 9,468 4,012 15,86 19,7
M-58 4,83 9,068 4,237 16,75 194
M-64 6,14 8,866 2,731 10,79 33,3
M-69 7,02 9,570 2,554 10,10 354
M-73 5,28 8,271 2,996 11,84 35,2
M-75 4,14 8,255 4,118 16,28 29,6
M-76 7,81 8,558 0,749 2,96 42,5
M-79 7,15 8,763 1,614 6,38 38,9

* % en peso de nontronita calculada a partir del % de Fe;Os; no contenido en la goethita.
** Resultado calculado a partir de la diferencia entre el % de esmectitas obtenido por ATGD y
el % de nontronita.

De esta forma, obteniendo el porcentaje de nontronita a través del porcentaje
de Fe2Ogz, se puede cuantificar también la cantidad de montmorillonita que
contienen las muestras analizadas, restandole al % de esmectitas obtenido del
ATGD el porcentaje de nontronita mostrado en la tabla 7.9.

En cuanto a la relacion de los demas elementos con las especies
mineraldgicas, la identificacion resulta ciertamente compleja, pues ninguno
muestra una relacion directamente proporcional con algin mineral en
especifico.

En el caso del MgO, tomando en consideracion los minerales identificados,
el mismo sélo se encuentra dentro de la composicién quimica de las arcillas
expansivas. La figura 7.10 muestra la relacion existente entre el porcentaje de
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Oxido de magnesio y el porcentaje de esmectitas, donde se evidencia que no

existe una correlacion clara entre ellos, lo que pudiera indicar que este elemento

se encuentra en mayor proporcion como cation de cambio dentro de las arcillas.

No obstante, sabiendo que en la formacion de la montmorillonita, el Mg*?

puede sustituir hasta una sexta parte del Al*3 en la capa octaédrica, se analizé la

relacion existente entre estos dos elementos, sin encontrar una relacion directa

entre el Al203y el MgO.
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Figura 7.10. Comparacion del % de MgO con el % de esmectitas y el % de Al;Os.
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En otro orden de ideas, analizando las concentraciones minerales y los
porcentajes en peso de Al.Oz que se requeririan para obtener el porcentaje
albita, caolinita y esmectitas existente, resulta necesaria la sustitucion de una
parte del Al*® por Mg*? (Tabla 7.7). Es importante aclarar que para dicho
calculo se requeriria conocer el porcentaje de montmorillonita y nontronita que
esta presente en la muestra. El problema se presenta porque el ATGD y la semi-
cuantificacion por DRX no permiten hacerlo, ya que en ambos minerales la
estructura colapsa a 200°C y por ser materiales del mismo grupo con
composicion quimica similar y misma estructura cristalina dioctaédrica, poseen
picos de intensidades muy cercanos que en muchos casos se solapan entre si. Es
por ello que el porcentaje en peso de estos dos minerales fue calculado a partir

del porcentaje de Fe2Os en la nontronita, tal como se muestra en la tabla 7.6.

Tabla 7.7. Porcentaje en peso de Al.O3 en la caolinita, albita y esmectitas.

.y % A|203 % MgO
Caolinita Albita | Montmorillonita | Nontronita | Total (Ta) | FRX (Fa) | Ta-Fa ™ FRX
M-0 0,11 0,80 15,59 - 16,49 14,09 2,40 3,17
M-0/2 1,46 0,57 13,80 - 15,84 11,83 4,01 5,32
M-1 7,73 1,84 7,78 4,77 22,13 16,95 5,18 511
M-2 6,26 2,07 8,18 4,99 21,50 16,61 4,89 5,64
M-3 6,51 1,97 8,80 3,54 20,82 16,03 4,79 4,70
M-8 5,14 2,22 8,69 3,80 19,85 15,93 3,92 5,97
M-17 6,56 1,98 9,88 1,83 20,26 16,09 4,16 4,26
M-29 4,69 2,80 6,50 6,95 20,94 16,27 4,66 4,74
M-40 6,85 2,55 8,25 3,69 21,34 16,68 4,66 4,94
M-56 6,23 2,55 6,85 7,55 23,18 17,56 5,62 5,43
M-57 6,59 3,38 431 8,46 22,74 18,39 4,35 5,24
M-58 5,95 3,49 4,23 8,93 22,60 16,98 5,62 5,76
M-64 5,69 2,58 7,26 5,76 21,29 16,12 5,18 5,19
M-69 6,82 1,80 7,74 5,39 21,74 17,58 4,16 5,05
M-73 4,17 2,72 7,69 6,32 20,90 15,81 5,09 5,14
M-75 3,55 2,93 6,47 8,68 21,63 15,88 5,74 5,42
M-76 7,25 2,24 9,27 1,58 20,34 16,31 4,02 3,89
M-79 4,62 2,58 8,49 3,40 19,09 15,68 341 3,25

* % en peso de AlOs que tendria que ser sustituido por MgO para mantener el equilibrio
quimico.

De esta forma, se puede observar como existe un déficit en el porcentaje de
Al"® en la estructura cristalina de las esmectitas, incluso sin tomar en

consideracién que en la formacion de estos minerales puede existir reemplazo
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del Si** por AI*3. De esta manera, el Al** debe ser reemplazado por Mg*2
principalmente generando una carga negativa que es neutralizada por la entrada
de cationes libres como Na*, Ca*?, K* o incluso Mg*?, en posiciones entre las
capas para mantener el equilibrio en la estructura quimica de las arcillas
expansivas.

Asi mismo, al correlacionar el porcentaje de éxido de aluminio necesario
para obtener los porcentajes de caolinita, albita, montmorillonita y nontronita
reflejados en la tabla 7.7, con el porcentaje de 6xido de magnesio resultante de
la FRX, se observa una correlacion entre ellos, indicando que la presencia de
Mg*? en las muestras esta controlada por el proceso de intercambio catidnico

con el Al*® dentro de la estructura de las arcillas expansivas (Fig. 7.11).
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Figura 7.11. Comparacion del % de MgO obtenido por FRX con el % de Al,Os sustituido.

En cuanto al Ca*2, el mismo se encuentra presente principalmente en el
carbonato (calcita) y como catién intercapa dentro de la montmorillonita. La
figura 7.12 permite interpretar que a pesar de que porcentaje de CaO muestra

cierta correlacion con el porcentaje de calcita, no se evidencia una relacion

139



Analisis e interpretacion de resultados SCREMIN, L. 2019

directamente proporcional entre ellos, por lo que el Ca*? también debe estar

presente en las esmectitas como cation de cambio.
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Figura 7.12. Comparacion del % de CaO obtenido por FRX - AAS con el porcentaje de
carbonato obtenido por ATGD.

En la tabla 7.8 se muestra el % de CaO que se encuentra en la estructura de
la calcita, lo cual indica que la diferencia existente con respecto al porcentaje de
CaO obtenido de los ensayos de FRX y AAS debe estar presente como cation
intercapa dentro de la estructura de las esmectitas, principalmente en la
montmorillonita.

Asi mismo, en la figura 7.13 se evidencia como varian los porcentajes de
CaO y NaO en las muestras tratadas, lo que responde al intercambio cationico
entre Ca*2 y Na*, principalmente en las muestras que fueron tratadas con NaCl

y/o NaHCO3 en combinacion con NaOH.
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Figura 7.13. Comparacidn de los % de Na;O y de CaO en las esmectitas.

En cuanto al Na2O, la figura 7.14 muestra que no existe una relacion
proporcional con la albita, lo cual responde no solo a la presencia del Na* como

cation de cambio dentro de las esmectitas, sino también al poco porcentaje de
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Na.O asociado con la albita en relacién al porcentaje de Na,O medido por
AAS.

Tabla 7.8. Porcentaje en peso de CaO en la calcita y esmectitas.

Muestra - % Ca0 : % de CaOen
Calcita FRX AAS Promedio esmectitas
M-0 3,91 4,289 4,001 4,145 0,23
M-0/2 - 1,990 2,336 2,163 -
M-1 1,39 2,740 1,640 2,190 0,80
M-2 1,59 2,969 1,777 2,373 0,78
M-3 1,38 3,044 2,899 2,972 1,59
M-8 1,71 2,922 2,783 2,852 1,14
M-17 1,39 2,942 2,802 2,872 1,48
M-29 2,04 3,025 2,319 2,672 0,63
M-40 0,58 2,900 2,762 2,831 2,25
M-56 1,42 2,847 2,711 2,779 1,36
M-57 0,99 2,728 2,598 2,663 1,68
M-58 1,22 2,951 2,178 2,564 1,34
M-64 1,89 3,839 3,656 3,748 1,85
M-69 2,61 3,776 3,462 3,619 1,01
M-73 2,10 2,612 2,183 2,398 0,30
M-75 2,67 2,896 2,328 2,612 -0,06
M-76 1,08 3,862 3,424 3,643 2,56
M-79 1,83 2,875 2,270 2,572 0,74
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Figura 7.14. Correlacion entre el % de Na;O y el % de albita en las muestras analizadas.
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7.3. FACTIBILIDAD FISICO-QUIMICA EN EL USO DE LA
ARCILLA TRATADA COMO SUSTITUTA DE LA BENTONITA
SODICA COMERCIAL

Desde hace varios afios la arcilla ha servido como materia prima en
maltiples actividades econdmicas, al punto que no existen, practicamente,
actividades donde no se le considere o no se le utilice; asi por ejemplo en las
industrias farmacéuticas, ceramicas, cemento, papel, aceites, plasticos,
electronica, ingenieria etc.

En el campo de la ingenieria las bentonitas se utilizan frecuentemente para
cementar fisuras y grietas de rocas, impidiendo que se produzcan
derrumbamiento de tlneles, excavaciones 0 pozos petroleros, como un
lubricante para el hinchamiento del molde, perforacion de pilotes y fundaciones
similares. También son usadas en una gran variedad de materiales de
construccion incluyendo ladrillos, cemento portland, productos de yeso, cafios
para cloacas y azulejos.

Dependiendo del uso que se le quiera dar, es precisa la utilizacién de un tipo
especifico de arcilla, principalmente en el caso de la caolinita o de las
esmectitas. En ciertos casos, resulta necesario, incluso, diferenciar entre las
montmorillonitas (bentonita) célcicas y las sodicas, pues las primeras tienen
propiedades absorbentes, pero en el area de sostenimiento de tierras, éstas no
exhiben la capacidad de hinchamiento de la bentonita sédica. Asi, la diferencia
de expansion entre las montmorillonitas saturadas con iones Ca, Mg o Na
radica en el grado de hidratacion del complejo de adsorcion que conforma la
combinacion de las arcillas con estos iones, donde los fendmenos de doble capa
son mas fuertes cuando predomina el ion Na que en presencia de iones de
mayor valencia como el Ca o Mg.

En Venezuela existen arcillas expansivas compuestas principalmente por
montmorillonitas célcicas o calcico-sddicas, como producto de la meteorizacién
de los feldespatos, especificamente de las plagioclasas como lo indica YAALON

(1959), el cual sugiere que si se representa la montmorillonita por
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A15Si1010(0H)2:xH20, sin considerar la substitucion isomorfica y cationes de
intercambio, se podria escribir una reaccion de meteorizacion en la siguiente

forma:

2NaAlSiz0s + 2H" + (x+4) H20—(»)—Al2Si2010(0OH)2 xH20 + 2H4Si0O4 + 2Na*
Donde:

(=) designa las etapas intermedias, que implican descomposicion continua
seguidas por la reconstitucion de las nuevas estructuras minerales.

No obstante, como la montmorillonita y otros minerales 2:1 requieren la
presencia de Mg o Fe, por substitucion parcial de Si y Al en su red estructural,
no pueden formarse a partir de feldespatos puros. En todas las reacciones
formuladas, el concepto implicito es que el mineral primario (en este caso
feldespato) se descompone integramente, y los elementos se reorganizan, en un
orden tal que se forma una estructura neogénica de filosilicato (BESOAIN, 1985).
De aqui, que la composicion quimica depende tanto del material parental como
del ambiente de formacion, entre otros factores.

Tomando en consideracién la importancia que conlleva el cation de cambio
entre las capas T-O-T de las arcillas en el comportamiento expansivo de las
mismas, se realiza una comparacion fisico-quimica del material estudiado,
luego del tratamiento realizado versus el comportamiento y composicion de las
bentonitas analizadas (Tabla 7.9).

De esta forma, los resultados obtenidos de los ensayos realizados en las
muestras tratadas, evidencian una activacion importante de la fraccion coloidal
presente en el sedimento extraido. No obstante, existen ciertas propiedades que
siguen estando sustancialmente inferiores a los valores arrojados por las
bentonitas comerciales.

Asi, al evaluar la fraccion coloidal de las arcillas tratadas a través de
parametros como la superficie especifica o el indice de nocividad, se nota una
importante activacion de los coloides presentes, alcanzado valores similares a
los obtenidos para las bentonitas analizadas. No obstante, una evaluacién del

limite liquido muestra que, gran parte del sedimento tratado no esta
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absorbiendo la cantidad de agua que se requiere para alcanzar los valores
minimos necesarios y lograr un maximo nivel de expansion en las arcillas

resultantes.

Tabla 7.9. Comparacion de pardmetros fisico-quimicos obtenidos de muestras tratadas y
bentonitas comerciales.

% EN PESO DE MINERALES
0, 0, 0, 0, 0,
pescrip. | | % | % | % VA g A % SE

LL LP IP C (9/1009) EXP (m?lg)
ESM KAO Qz ALB CAL GOE

BENTON.

CANAD. 608 51 | 557 | 53 2400 | 45 | 105 | 212 1108 | 71,4 0,3 152 | 41 8,9 0,2

BENTON.
ITALIANA | 504 | 50 | 454 | 81 | 3300 | 41 | 56 | 188 | 997 | 632 | 37 | 109 | 26 | 58 | 138

ARCILLA

TRALAOA | 247 | 58 | 200 | 44 | 1615 | 38 | 48 | 115 | 940 | 487 | 184 | 203 | 151 | 59 | 97

MAXIMO

ARCILLA

TRALAA | 160 | 33 | 135 | 43 | 1200 | 30 | 32 | 74 | 730 | 457 | 144 | 162 | 124 | 38 | 74

PROM.

ARCILLA

TRATADA
VALOR 132 17 106 | 42 11,00 25 2,5 51 612 42,8 9,0 116 | 92 13 4,6

MINIMO

C = Coloide; ESM = Esmectita; KAO = Caolinita; QZ = Cuarzo; ALB = Albita; CAL = Calcita;
GOE = Goethita

Esto se corrobora mediante el ensayo de expansion libre realizado, donde se
evidencia que, a pesar de lograr valores que superan altamente el porcentaje de
expansion original para al sedimento in situ, los mismos alcanzan apenas un
60% del hinchamiento resultante en las bentonitas comerciales.

Analizando los resultados en conjunto se puede inferir que a pesar de que
existe una activacion importante de la fraccion coloidal potencialmente
expansiva, el sedimento total estd compuesto por un porcentaje de material
inerte (no expansivo) que no puede ser activado a través del tratamiento
realizado. Esto se corrobora al comparar los porcentajes de esmectitas vs
minerales no expansivos dentro de los que se encuentra la caolinita (Tabla
7.10), la cual a pesar de pertenecer a la clase de los filosilicatos,
especificamente al grupo de las arcillas, son, en esencia, silicatos aluminicos

hidratados que se hacen plasticos al ser mezclados con algo de agua, dicho
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mineral no comparte las propiedades expansivas de las montmorillonitas debido
a su baja capacidad de intercambio catidnico.

Tomando en consideracion lo antes mencionado, resultaria interesante
ejecutar el tratamiento propuesto en arcillas que contengan un mayor porcentaje
de montmorillonitas (> 60%) y un menor % de caolinita (< 5%) en comparacion
con los sedimentos analizados en el presente trabajo.

De esta manera, al estudiar la composicién mineralégica promedio para los
distintos tipos de suelos ubicados en el territorio nacional, dentro de los que se
encuentran, segun la clasificacion USDA, los ultisoles, inceptisoles, entisoles,
aridisoles, alfisoles, vertisoles, histosoles, oxisoles y molisoles, nombrados en
orden de abundancia (Fig. 7.1). Por otra parte, segun BESOAIN (1985) se pueden
encontrar arcillas expansivas en varios de ellos. No obstante, el tipo de suelo
que por excelencia contiene la mayor cantidad de arcillas expansivas son los
vertisoles, lo cual representa una caracteristica importante de estos materiales,
donde el porcentaje de montmorillonita se encuentra comunmente entre 40 y
60%, pero en casos particulares puede llegar a un 80% (Dudal 1965), esto les
permite tener una alta capacidad de retencion de humedad.

Asi mismo, Butler y Hubble (1977) mencionan que este contenido de arcilla
aumenta conforme aumenta la profundidad hacia el subsuelo y BESOAIN (1985),
por su parte menciona que las montmorillonitas son minerales comunes en
sedimentos, especialmente jovenes situados cerca de la superficie. Ademas
opina este dltimo en sedimentos muy profundos la estabilidad del mineral es
afectada por el gradiente geotérmico y se transforma en otras especies.

La figura 7.15 permite ubicar las zonas donde se ha descrito este tipo de
suelo en el pais, mientras que la tabla 7.10 detalla las localidades y area que

estas abarcan.
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Tabla 7.10. Areas y localidades donde se reporta la presencia de suelos vertisoles.

ZONA ESTADO ?I(Rrﬁg LOCALIDADES
Socopo - Barinas- 1800 Yaure abajo, La Esmeralda, El Paso, Almorzadero, Mata Azul,
Rio Apure Paiva, Boca de Anaro, Paletones, Los Mangos
Santa Béarbara- Barinas Buena Vista, Santa Fe, Corozal, Santa Cruz, Mata de Palma, El
1750 Paraiso, La Unién, El Cerrito, Roblecito, La Morita, Ojo de Agua,
Boca de Anaro
Santa Juana
Guanare Portuauesa 800 La Aduana, El Guamito, Guache, San Lorenzo, Los Bancos,
9 Maceo, Guayabal, Papel6n, Gallardero, Sombrereta
Capadare, San Juan de Los Cayos, San Miguel, El Salto, El
P . Cerrito, Los Boquerones, Casa Ventura, La Vigia, Inglaterra, La
Piritu - Capadare Falcon 1850 Guadalupe, El Arco, La Montafia, EI Congal, La Puerta, Piritu, El
Vizcaino, Loma Grande, Campechano, Marisicare
4000 Calabozo, Caujarito, Las Garzas, El Samén; Carutico, Guayoyo,
Calabozo - San Paso Caiman, Curombo
Fernapdo de Apure- Camaguan, La Estacion, Santa Bérbara, Altagracia, Jabillal, Tres
Rio Apurito 4600 Esquinas, Cazorla, Guadarrama, Boca del Prado, Santa Rosalia, El
Socorro
Guérico La Ceiba, Murianga, La Unién, Corozalito, El Caribe, Villa Real,
Valle de la Pascua 4750 Potrerito, El Socorro, Jacome, El Saman, Buena Vista, Valle de la
Pascua, Las Lomas, Agua Blanca, Chaconero, Palma Sola, Las
Pitahayas
San Rafael de - .
. Uveral, Taparito, La Aguadita, San Rafael de Laya, Caruto,
Laya-San José de 2300 -
Buenos Aires, El Guatacaro, Las Palmas, Chupadero
Guanape
Camatag_ua - Aragua Piloncito, Carrizal, EI Médano, Buena Vista, Dos Caminos, Las
Altagracia de o 600 o
. Guérico Pefiitas, Memo, El Materal
Orituco - Memo
Boca de Uchire, Panapo, Agua Caliente, Maracual, Cafio Negro,
Boca de Uchire- Anzoétegui 2300 San Miguel, Onoto, El Potrero, San Felipe, Mamonal, San José de
Clarines-Onoto Miranda Onova, Chaguaramos, Sabana de Uchire, Santa Barbara, Cambural,
El Paradero
Barcelona- Anzoétegui- 375 Barcelona, Caicara, Lecheria, Pto. Las Cruz, Guanta, Conoma, San
Barbacoas Sucre Pedro, Santa Fe, El Naranjo, Mochima
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Figura 7.15. Distribucion geografica de los Vertisoles en Venezuela.
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Asi mismo, la figura 7.16 muestra la ubicacion de los trabajos previos
realizados referentes al estudio de arcillas expansivas en el pais y su relacion

con los distintos tipos de suelos.
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Como se puede apreciar en la figura 7.16, el 67% de los trabajos previos se
han realizado en suelos inceptisoles, mientras que en menos del 10% de la
informacion disponible sobre montmorillonitas en Venezuela analizan dichas
arcillas expansivas en vertisoles, en los cuales no se detalla la relacion
mineraldgica existente, sin embargo mencionan presiones de expansion y
porcentaje de hinchamiento que alcanzan los 14 Kg/cm?> y 25%
respectivamente, lo cual se encuentra entre los valores mas altos reportados

para arcillas venezolanas.
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En Venezuela existen diversas zonas con arcillas expansivas, las cuales han
sido analizadas por diversos autores desde los afios 60, mostrando propiedades
y caracteristicas mineraldgicas que evidencian suelos muy nocivos, con una alta
actividad coloidal y un importante potencial expansivo.

A pesar del estudio realizado, basado en una detallada evaluaciéon de los
trabajos previos a nivel nacional, con la finalidad de generar una base de datos
actualizada y dirigida a la determinacion de las propiedades expansivas de
montmorillonitas en diversas localidades del pais, la investigacion realizada se
concentrd en la caracterizacion fisico-quimica de arcillas expansivas ubicadas
en Ocumare del Tuy, estado Miranda.

La caracterizacién fisica del material fino indica la presencia de arcillas
potencialmente expansivas con un porcentaje de coloides que vario entre 24 y
41%, los cuales mostraron un indice de nocividad y una actividad de skempton
superiores a 14,5 y 1,0 respectivamente; por lo que el material analizado resultd
ser altamente activo y nocivo, proporcionandole al suelo in situ un alto
potencial expansivo. Asi mismo, la superficie especifica, el porcentaje de
expansion 'y los limites de consistencia evidenciaron el predominio de
montmorillonitas con un alto grado de plasticidad y una importante capacidad
de absorcidn de agua que permiten el aumento de su volumen hasta en un 26%.

Luego del tratamiento ejecutado, la evaluacion fisica arroj6 cambios
importantes en comparacién con los sedimentos originales, aumentando en mas
del 80% los valores de limite liquido y superficie especifica de los colides. Asi
mismo, el porcentaje de hinchamiento aumento hasta en un 100%.

En cuanto a los analisis quimicos realizados, a través de la DRX se
identificaron los minerales presentes, mientras que el ATGD permiti6
cuantificarlos en términos de porcentaje, tomando en consideracion, en algunos

casos, el porcentaje de Oxidos presentes en cada uno de ellos y obtenidos a

150



Conclusiones y recomendaciones SCREMIN, L. 2019

través de los andlisis de FRX y AAS. Asi, los porcentajes de minerales
presentes corresponden con la siguiente distribucion: montmorillonita 34.5%,
cuarzo 16.9%, caolinita 15%, albita 12.7%, nontronita 10%, goethita 7.3% y
calcita 3.6%; tomando en consideracion el promedio obtenido de las muestras
analizadas.

En referencia al estudio del intercambio cationico entre Ca™ y Na* en las
muestras tratadas, los porcentajes de CaO y NaxO evidenciaron cambios
importantes principalmente en aquellas que fueron tratadas con NaCl y/o
NaHCOs en combinacion con NaOH, lo que responde a un aumento del pH por
encima de 9.7, permitiendo que el i6n bicarbonato se convierta en carbonato
(cuando fuese necesario) y la precipitacion del mismo como CaCOsz al
combinarse con el Ca*? libre.

En cuanto al anélisis SEM, la morfologia de los granos observados permite
sugerir la presencia de nontronita, montmorillonita y caolinita, aunque la forma
y disposicion de los cristales se ven afectadas por cambios fisico-quimicos,
como resultado de la transformacion de plagioclasas en dichos minerales, los
cuales van alterando su composicién quimica de acuerdo con la secuencia de
meteorizacion.

Por otro lado, analizando los resultados obtenidos, mediante los ensayos
fisico-quimicos, se puede inferir que a pesar de que existe una activacion
importante de la fraccion coloidal, el material tratado no logra alcanzar los
valores obtenidos para las bentonitas comerciales; debido a que el sedimento
total estd compuesto por un porcentaje de material inerte (no expansivo),
incapaz de absorber la cantidad de agua que se requiere para lograr un maximo
nivel de expansion en las arcillas resultantes, por lo que no puede ser activado a
través del tratamiento realizado.

Esto se debe a la relacion entre los porcentajes de esmectitas y minerales no
expansivos como el cuarzo, la albita, la calcita, la goethita y la caolinita, siendo

esta Ultima un silicato aluminico hidratado que no comparte las propiedades
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expansivas de las montmorillonitas debido a su baja capacidad de intercambio
cationico.

De esta manera, se recomienda analizar los cambios que pudiesen ocurrir al
aplicar los tratamientos fisico-quimicos aqui propuestos en arcillas expansivas
con un porcentaje de esmectitas dioctaédricas (montmorillonita, beidelita,
nontronita) que supere el 60% de porcentaje en peso, en comparacion con los
minerales no expansivos.

Asi mismo, existe una extensa literatura sobre los yacimientos y condiciones
de edafogénesis de esmectitas a nivel mundial, haciendo especial énfasis en que
estos minerales, en particular la montmorillonita, la beidelita y la nontronita,
son muy comunes en los suelos de zonas temperadas y semiaridas,
principalmente en los vertisoles. Si se considera la extension que los vertisoles
y mollisoles tienen en el mundo, podra comprenderse la importancia que estos
tienen para la explotacién de este tipo de arcilla.

Tomando en consideracidn que en Venezuela el 67% de los trabajos previos,
a cerca de arcillas expansivas, se han realizado en suelos inceptisoles, mientras
que las pocas investigaciones realizadas sobre suelos vertisoles (Calabozo y
Valle de la Pascua) mencionan presiones de expansion y porcentajes de
hinchamiento que alcanzan los 14 Kg/cm? y 25% respectivamente, resulta
recomendable ampliar los estudios en este tipo de suelos y analizar el
comportamiento expansivo de los coloides activados en arcillas expansivas
provenientes de vertisoles.

No obstante, tomando en consideracion la importante activacién de los
coloides lograda con el método propuesto, se recomienda realizar pruebas
piloto para evaluar y/o validar la utilidad de las arcillas quimicamente tratadas
para ser aplicadas como una alternativa de la bentonita comercial en el campo

de la ingenieria.
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APENDICE A. ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA
CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Desde un punto de vista genético e industrial, las propiedades fisico-
quimicas de una arcilla pueden ser un antecedente de importancia, y establecer
el uso o no de dicho material en determinada actividad. En consecuencia, hay
dos condiciones indispensables que deben considerarse para caracterizar la
arcilla: la segregacion no debe ser destructiva y el anélisis debe ser completo.

Ensayos como los limites de consistencia, azul de metileno, expansion libre
y/o controlada, entre otros, ayudan a definir las propiedades fisicas y mecéanicas
de wuna arcilla, permitiendo diferenciar arcillas inertes de aquellas
potencialmente expansivas.

Asi mismo, una adecuada combinacién de métodos, como son rayos X,
analisis térmico diferencial y fotometria infrarroja con el complemento de
analisis elemental, suele ser suficiente para determinar la composicion
geoquimica del sedimento. De esta manera, si el material arcilloso es de
composicion simple, incluyendo una o dos especies bien diferenciadas, por lo
general no existen problemas de caracterizacion. No obstante, si la arcilla
contiene  varios componentes, incluyendo minerales amorfos o
interestratificados la interpretacion se hace dificil y debe complementarse con
otros analisis como microscopia electronica, difraccion de electrones,
disolucion selectiva u otros.

A continuacion, se presentan las planillas de los ensayos realizados para la
caracterizacion completa del material extraido, asi como de las muestras
tratadas bajo diferentes condiciones fisico-quimicas, a fin de evaluar los
posibles cambios ocurridos 0 no en el proceso de activacion de los coloides

presentes.
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Al. PLANILLAS DE CARACTERIZACION DEL MATERIAL ANALIZADO

ENSAYO DE CARACTERIZACION FISICA
MUESTRA: M-8 PROF (m):0,5-1,0 OBSERVACIOMNES: Muestra obtenida de la arcilla in situ
Distribucion granulométrica Peso especifico
Datos de la muestra Tamices PESF‘ * Datos de la muestra Fuctar carreccidn
[mm] |FRetenido| Pasante pror bemperatura
Peso [Ws) | 50,00 |5r 100 0,00 100 Ws | 32,00 |gr Temp| F.K
76,1 0,00 100 21 | 0,9958
Hidrometro M2; 152H 38,1 0,00 100 Temperatura 27 *C 22 | 0,9996
Agua/s. seco 0 191 0,00 100 (||Picometro [FiMY & 23 | 099593
Correc. Defloc 4 950 0,00 100 Cap. Picometro| 100 EmE 24 | 09951
K 0,0134 475 | 000 | 100 Wp £4,5 | gr || 25 |0,9%8%
a | 101 2,00 | 000 | 100 P+Ws+Agus | 1836 gr || 26 |05988
- 0,85 0,00 100 Pacap.total | 164,1| gr 27 | 0,9983
Distribucion granulomeétrica {3}
- 0,425 ( 0,00 100 P+Ws 9g,45 | &r 28 | 0599a
Grava [Arena|Finos| Coloides
. 2 - ” 0,150 | 0,70 08,6 Gz = 27 *=C|2,584 29 | 0,9977
- 0075 | 0o0 | 968 ||l = 20 =d 2,56 30 | 0,9974
HIDROMETRO % de Humedad y Peso unitario
Tiempa Lectura L‘_?ct'-"‘-" Diametra % Datos de la muestra | w | 24,3 %
{mm) Temp Hid Hidrom. mm] L P " - - =
9o | comregida asante ||l Ww | 71,22 g || Vel .72 | grfem®
2 27 47,0 43 0,0287( 9,243 26,86 Ws 57,02 Er Ys | 1,482 5r.."|:m=
5 2? 44,0 40 00136 9,735 | 80,8 Ws+Parafina 74,78 gr
15 7 41,0 37 00,0113 | 10,227 | 7474 ||[W en agua +Farafina 30,63 gr
20 | 27 | =280 34 0,0020| 10,715 | 68,68 ||| Wparafina 3,56 e
60 27 36,0 32 0,0057( 11,047 | 64,64 |||Volumen Parafina 4,09 cm®
250 27 26,0 22 0,0020( 12,687 | 44,44 |||Volumen Total 44 15 cm®
1440 27 10,0 B 0,0014( 15,311 | 12,12 |)Volumen Muestra 40,06 cm®
37 15" 3{4" 3/8" #4 #10 #20 #40 #100 #EDDI Hidrametro I
100 dpp—tr—F——f ForT Tk T
|
40 n
a0
kS
70 H an
X
60 c
50 'y
40 i
30 \
i
20 \
10 £
]
100,000 10,000 1.000 0.100 0.010 0.001
Tamafio de particulas en mm.
Clasificacion visual: Arcilla de alta plasticidad y consistencia media, color marrdn ocre,
olor natural y presencia de raices en posicion. Reaccidn al HCl y al H 0
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ENSAYO DE CARACTERIZACION FISICA
MUESTRA:  M-B OBSERVACIONES: Muestra obtenida de la arcilla in situ
PROF (m): 1,.0-1,5
Distribucion granulométrica Peso especifico
Datos de la muestra Tamices PESP g Datos de la muestra Facter correccion
[mm] |Retenido | Pasante por bemperatura
Peso [Ws) | 50,00 |5r 100 0,00 100 Ws | 31,1% |&r Temp| F.K
76,1 0,00 100 21 | 0,9998
Hidrometro M2: 152H 38,1 0,00 100 Temperatura 27 *C 22 | 0,9906
Agua/s. seco 0 131 0,00 100 (l|Picometro [PiN] 7 23 | 099593
Correc. Defloc 4 950 0,00 100 Cap. Picometro| 100 EmE 24 | 09951
K 0,0131 4,75 | 0,00 | 100 wp €23 | gr || 25 |0,9989
a 1,01 2,00 0,00 100 P+Ws+Agua | 187,3 | gr 26 | 0,9986
- 0,85 0,00 100 Pacap.total | 168,0| gr 27 | 0,9983
Distribucion granulomeétrica {3}
- 0,425 ( 0,00 100 P+Ws 99,49 | or 22 | 0,998
Grava [Arena|Finos| Coloides
. . - - 0,150 | 1,20 7.6 Gz = 27 *=C|2,E32 29 | 0,9977
0,075 | 3,10 14 ||[eg= = 20 =c| 2,63 30 | 0,59974
HIDROMETRO % de Humedad y Peso unitario
Tiempa Lectura | LEEM08 | i merg ) Datos de la muestra || @ | 22,7 £
{mm) Temp Hid Hidram. {mm L P + R P
idrom. | oo regida asante (]| ww | 51,91 g | Ye| 212 | zrfem
2 27 38,0 35 0,0301| 10,555 70,7 Ws 42,31 Er Ys | 1,74 5r.."|:m=
5 [#7 ] 380 | 31 | 0019811211 82,82 W + Parafina 53,99 er
15 27 31,0 27 0,0118 | 11,867 | 54,54 ||[W enagua +Farafina 27,31 Er
30 | 27 | 280 24 0,0084| 12,355 | 48,48 || Wparsfina 2,08 e
] 27 27,0 23 0,0080| 12,523 | 46,46 Wolumen Parafina 2,39 cm®
250 27 23,0 19 0,020 13,173 | 38,38 |||Volumen Total 26,68 cm®
1440 27 17,0 13 0,0013| 14,163 | 26,26 |||Volumen Muestra 24,249 cm®
3 158" 3{4" 3/8" #4 #10 #2Z0 #10 #100 #EDDI Hidrometro I
100 sk —HT—f——dk T T ——
=1
80 :
B
a0
)
70
\"‘\.
60
EA
50 ]
40 =
20
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Clasificacion visual: Arcilla de alta plasticidad y consistencia media, color marron ocre,
olor natural y presencia de raices en posicion. Reaccion al HCl y al H;0;
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ENSAYO DE CARACTERIZACION FISICA
MUESTRA:  M-C OBSERVACIONES: Muestra obtenida de la arcilla in situ
PROF (m): 1,5-2,0
Distribucion granulométrica Peso especifico
Datos de la muestra Tamices PESP g Datos de la muestra Facter correccion
[mm] |Retenido | Pasante por Eemperaturs
Peso [Ws) | 50,00 |5r 100 0,00 100 Ws | 33,65 |&r Temp| F.K
76,1 0,00 100 21 | 0,9998
Hidrometro M2: 152H 38,1 0,00 100 Temperatura 27 *C 22 | 0,9906
Agua/s. seco 0 131 0,00 100 (||Picometro [P)N] 2 23 | 099593
Correc. Defloc 4 950 0,00 100 Cap. Picometro| 100 EmE 24 | 09951
K 0,0133 475 | 000 | 100 Wp 67,6 | gr || 25 |0,9%8%
a | 1,01 2,00 | 000 | 100 P+Ws+Agua | 187,9| gr | 2& | 0,596
- 0,85 0,00 100 Pacap.total | 167,2 | gr 27 | 0,9983
Distribucion granulomeétrica {3}
- 0,425 ( 0,00 100 P+Ws 101,2 | gr 28 | 0599a
Grava [Arena|Finos| Coloides
. ] - 0 0,150 | 0,00 100 Gz = 27 *=C|2,524 29 | 0,9977
0,075 | 0,30 g94 ||[e= = 20 =g 2,58 30 | 0,59974
HIDROMETRO % de Humedad y Peso unitario
Tiempa Lectura | LEEM08 | i merg ) Datos de la muestra || @ | 18.7 £
{mm) Temp Hid Hidrom. i) L P " - — .
ioram. Corregida azante|ff Ww | 73,01 Er Ve | L.57 | grfem®
2 27 50,0 46 0,0278( 8,751 92,92 Ws 61,51 Er Ys | 1,66 5r.."|:m=
5 [ %7 ]| 490 | 45 00177 8915 | 995 W + Parafina 77,39 er
15 27 47,0 43 0,0104 | g,743 | 86,86 ||[W enagua +Farafina 35,31 Er
0 | 27 | 260 a2 0,0074| 5,407 | 24,24 ||Wparsfina 438 e
] 27 440 40 0,0053( 5,735 20,8 Wolumen Parafina 5,03 cm®
250 27 33,0 29 0,002%3( 11,535 | 58,58 |||Volumen Total 42,08 cm®
1440 27 16,0 12 0,0013| 14,327 | 24,24 |||Volumen Muestra 37,05 cm®
3 158" 3{4" 3/8" #4 #10 #2Z0 #10 #100 #EDDI Hidrometro I
100 sprTTd—F—k Tk AT T
90 =t
il
a0
70
60 ﬁ\i
50 .
40 T
\
30 1}\
20
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Clasificacion visual: Arcilla de alta plasticidad y consistencia dura, color marrdn claro
con tonalidades gris verdoso y olor natural. Reaccidn al HCl y al H; O,
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ENSAYO DE CARACTERIZACION FISICA

MUESTRA:  M-D OBSERVACIONES: Muestra obtenida de la arcilla in situ
PROF (m): 2.0-2,5
Distribucion granulométrica Peso especifico
Datos de la muestra Tamices PESP g Datos de la muestra Facter correccion
[mm] |Retenido | Pasante por Eemperaturs
Peso [Ws) | 50,00 |5r 100 0,00 100 Ws | 40,94 |&r Temp| F.K
76,1 0,00 100 21 | 0,99592
Hidrometro M2: 152H 38,1 0,00 100 Temperatura 27 *C 22 | 0,9906
Agua/s. seco 0 131 0,00 100 (||Picometro [PiNY 11 23 | 099593
Correc. Defloc 4 950 0,00 100 Cap. Picometro| 100 EmE 24 | 09951
K 0,0132 475 | 000 | 100 Wp 4g7 | gr || 25 |0,998%
a | 1,01 2,00 | 000 | 100 P+Ws+Agua | 173,5| gr | 2& | 0,59:6
- 0,85 0,00 100 Pacap.total | 1483 | gr 27 | 0,9983
Distribucion granulomeétrica {3}
- 0,425 ( 0,00 100 P+Ws 8963 | &r 22 | 0,998
Grava [Arena|Finos| Coloides
. . o - 0,150 ( 1,00 93 Gs a 27 *=C|2,598 29 | 0,9977
0,075 | 1,20 956 ||l = 20 =d 2,59 30 | 0,5974
HIDROMETRO % de Humedad y Peso unitario
Tiempa Lectura | L2St0ra i ong S Datos de la muestra || ( | 10,3 %
{mm) Temp Hid Hidrom. i) L P " . .
idrom. | & orregida asante ()| ww | 53,08 g | Ye| 212 | zr/em
2 27 45,0 41 0,0289( 9,571 22,82 Ws 47,84 Er Ys | 1,96 5r.."|:m=
5 [ %7 | 430 | 39 |0O0186) gggg | 7ETE W + Parafina 56,77 er
15 27 40,0 36 00,0113 | 10,381 | 72,72 ||[W en agua +Farafina 28,13 Er
0 | 27 | 370 33 0,0080| 10,283 | 66,66 ||Wparafina 3,71 e
] 27 34,0 30 0,0058( 11,375 60,6 Wolumen Parafina 4,26 cm®
250 27 26,0 22 0,0020( 12,687 | 44,44 |||Volumen Total 28,64 cm®
1440 27 15,0 11 0,001 14,491 | 22,22 ||Volumen Muestra 24,38 cm®
" 15" 3{4" 3/8" #4 #10 #20 #40 #100 #EDDI Hidrametro I
100 spe—d—f——f ot Tk T
]
80
80 =
70 4
60
50 .
40 %
30 Y
20 4
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Clasificacion visual: Arcilla de alta plasticidad y consistencia media, color marron ocre,
olor natural y presencia de raices en posicion. Reaccion al HCl y al H;0;
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ENSAYO DE CARACTERIZACION FISICA
MUESTRA:  M-0 OBSERVACIONES: Muestra de bentonita comercial de Big
PROF (m): - Horn Mountains de Wyoming, Canada
Distribucion granulométrica Peso especifico
Datos de la muestra Tamices PESP g Datos de la muestra Facter correccion
[mm] |Retenido | Pasante por Eemperaturs
Peso [Ws) | 16,00 |5r 100 0,00 100 Ws | 16,01 |&r Temp| F.K
76,1 0,00 100 21 | 0,9998
Hidrometro M2: 152H 38,1 0,00 100 Temperatura 27 *C 22 | 0,9906
Agua/s. seco 0 131 0,00 100 (||Picometro [PiNY 31 23 | 099593
Correc. Defloc 4 950 0,00 100 Cap. Picometro| 250 EmE 24 | 09951
K 0,0127 475 | 000 | 100 Wp 83,5 | gr || 25 |0,9%8%
a |09% 2,00 | 000 | 100 P+Ws+Agua | 733,2| gr | 2& |0,59:6
- 0,85 0,00 100 Pacap.total | 723,1| gr 27 | 0,9983
Distribucion granulomeétrica {3}
- 0,425 ( 0,00 100 P+Ws 99,49 | or 28 | 0599a
Grava [Arena|Finos| Coloides
. ] - - 0,150 | 0,00 100 Gz = 27 *=C|2,723 29 | 0,9977
0075 | 0,20 | 98,75 |llGs a 20 =C| 2,72 30 | 0,59974
HIDROMETRO % de Humedad y Peso unitario
Tiempa Lectura | L5 | Diamatra £ Datos de la muestra || g | 7,60 %
{mm) Temp Hid Hidrom. mm] L P " P _
larom. Carregida azante||f Ww | 89,83 Er Ye | 1,51 grfem”
2 27 20 16 0,0333| 13,671 99 Ws 64,94 Er Y| 1.4 5r.."|:m=
5 e 20 16 0,0211 | 13,671 a9 Ws+Parafina 72,00 Er
15 27 20 16 00122 | 13,671 99 W enagua +Parafina 23,14 Er
o | 27 20 15 0,0086| 12,671 98 ||Wparsfina 2,12 e
=] 27 19 15 0,081 13,835 | 52,813 |||Velumen Parafina 2,44 cm’
250 27 16 12 0,0020| 14,327 | 74,25 Volumen Total 43,86 cm®
1440 27 10 6,4 0,0013| 15,245 39,6 Volumen Muestra 45,42 cm®
3 158" 3{4" 3/8" #4 #10 #2Z0 #10 #100 #EDDI Hidrometro I
100 spFd—f—d Tk T
80
i
a0 8
i
70 T
60 \
b,
50 y
40 e
30
20
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Clasificacion visual: Arcilla de alta plasticidad, color blanco a gris claro, inolora.
Reaccion fuerte al HCl y reaccidn leve al H;0;
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ENSAYO DE CARACTERIZACION FISICA
MUESTRA:  M-0/2 COBSERVACIONMES: Muestra comercial de bentonita
PROF (m): - Laviosa de origen Italiano (Cerdefia) / Griego (Milos)
Distribucion granulométrica Peso especifico
Datos de la muestra Tamices PESP g Datos de la muestra Facter correccion
[mm] |Retenido | Pasante por Eemperaturs
Peso [Ws) | 50,00 |5r 100 0,00 100 Ws | 38,82 |gr Temp| F.K
76,1 0,00 100 21 | 0,9998
Hidrometro M2: 152H 38,1 0,00 100 Temperatura 27 *C 22 | 0,9906
Agua/s. seco 0 131 0,00 100 (||Picometro [PiNY 42 23 | 099593
Correc. Defloc 4 950 0,00 100 Cap. Picometro| 250 EmE 24 | 09951
K 0,0129 475 | 000 | 100 Wp 85,5 | gr || 25 |0,9%8%
a | 1,01 2,00 | 000 | 100 P+Ws+aAgua | 193,2| gr | 2& |0,59:6
- 0,85 0,00 100 Pacap.total | 168,9 | gr 27 | 0,9983
Distribucion granulomeétrica {3}
- 0,425 ( 0,00 100 P+Ws 1243 | gr 28 | 0599a
Grava [Arena|Finos| Coloides
. ) on - 0,150 | 0,30 a9.4 Gs a 27 *=C| 2,65 29 | 09977
0,075 | 0,90 a7 .6 Gs a 20 =C| 2,69 30 | 0,59974
HIDROMETRO % de Humedad y Peso unitario
Tiempa Lectura L‘_?ct'-"‘-" Diametra % Datos de la muestra | @ | 6,30 %
{mm) Temp Hid Hidram. {mm L P S - P
idrom. Coregida asante(ll Ww | 56,86 Er Ve | 1.2 grfem’
2 27 53,0 45 0,0261( 8,259 93,98 Ws 53,45 Er Ys | 1,32 5r.."|:m=
5 [ %7 | 530 | 4% |O0185) 5259 | 9898 W + Parafina 53,00 er
15 27 52,0 48 0,0036 | g,423 | 36,36 ||[W enagua +Farafina 16,03 Er
0 | 27 | so0 46 0,0068| 8751 | 92,92 ||Wparafina 2,14 e
] 27 48,0 a4 0,0050( 9,079 28,88 Wolumen Parafina 2,46 cm®
250 27 46,0 42 0,0025( 5,407 24,84 [||Volumen Total 42,97 cm®
1440 27 430 35 0,0011( 9,899 78,78 [||Volumen Muestra 40,51 cm®
3 158" 3{4" 3/8" #4 #10 #2Z0 #10 #100 #EDDI Hidrometro I
100 T r—)—F—FT % ¥ TH x—-__,*'_.__.—-z\—-m«.__tkl
90 e
i
a0 ry!
70
60
50
40
30
20
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Clasificacion visual: Arcilla de alta plasticidad, color marrdn chocolate y olor natural.
Reaccion al HCl y reaccion leve al Ha0;
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ENSAYO DE CARACTERIZACION FISICA
MUESTRA:  M-1 OBSERVACIONES: Muestra de la arcilla in situ con
PROF (m): 0,5-1,5 separacian de los limos v las arcillas por sedimentacian
Distribucion granulométrica Peso especifico
Datos de la muestra Tamices PESP g Datos de la muestra Facter correccion
[mm] |Retenido | Pasante por bemperatura
Peso [Ws) | 50,00 |5r 100 0,00 100 Ws | 50,13 |er Temp| F.K
76,1 0,00 100 21 | 0,9998
Hidrometro M2: 152H 38,1 0,00 100 Temperatura 27 *C 22 | 0,9906
Agua/s. seco 0 131 0,00 100 (J|Picometro [P)N] 16 23 | 099593
Correc. Defloc 4 950 0,00 100 Cap. Picometro| 250 EmE 24 | 09951
K 0,0128 475 | 000 | 100 Wp 88,8 | gr || 25 |0,9%8%
a |09% 2,00 | 000 | 100 P+Ws+Agua | 370,5| gr | 2& | 0,596
- 0,85 0,00 100 Pacap.total | 338,93 gr 27 | 0,9983
Distribucion granulomeétrica {3}
- 0,425 ( 0,00 100 P+Ws 1399 | gr 28 | 0599a
Grava [Arena|Finos| Coloides
. ] - - 0,150 | 0,20 99,6 Gs a 27 *=C| 27 29 | 09977
0,075 | 0,40 98,8 Gs a 20 =C| 2,69 30 | 0,59974
HIDROMETRO % de Humedad y Peso unitario
Tiempa Lectura | L2St0ra i ong S Datosde la muestra || | 14,8 %
{mm) Temp Hid Hidrom. i) L P " _— .
1010 | corregida B=ante |l Ww | B5,63 g | Ves| 2,05 | grfem’
2 27 52,0 48 0,0263( 2,423 95,04 Ws 57,32 Er Ys | 1,79 5r.."|:m=
5 | 27 | s10 47 | 00188 | 5587 | 33,06 Ws +Parafina 2,90 r
15 27 50,0 45 0,003 | g,751 | 2108 ||[W enagua +Farafina 33,11 Er
30 | 27 | 280 44 0,0071| g,0758 | 87,12 || Wparsfina 3,21 e
] 27 440 40 0,0052( 5,735 79,2 Wolumen Parafina 3,69 cm®
250 27 33,0 29 0,0028| 11,539 | 57,42 Volumen Total 35,79 cm®
1440 27 180 14 0,0013| 13,999 | 27,72 |||Volumen Muestra 32,10 cm®
3 158" 3{4" 3/8" #4 #10 #2Z0 #10 #100 #EDDI Hidrometro I
100 sk —HT—f——dk T H =T
] -
80
a0
70
60 3
50 \
40 a,\\‘
30 Y
20
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Clasificacion visual: Arcilla de alta plasticidad, color marrdén ocre y olor natural.
Reaccion leve al HCl y al H;0;
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ENSAYO DE CARACTERIZACION FISICA
MUESTRA:  M-2 OBSERVACIONES: Muestra de la arcilla in situ con
PROF (m): 1,5-2,5 separacian de los limos v las arcillas por sedimentacian
Distribucion granulométrica Peso especifico
Datos de la muestra Tamices PESP g Datos de la muestra Facter correccion
[mm] {Fetenido ] Pasante por bemperaturs
Peso [Ws) | 50,00 |5r 100 0,00 100 Ws | 50,12 |gr Temp| F.K
76,1 0,00 100 21 | 0,99592
Hidrometro M2: 152H 38,1 0,00 100 Temperatura 27 *C 22 | 0,9906
Agua/s. seco 0 131 0,00 100 (||Picometro [PiNY 12 23 | 099593
Correc. Defloc 4 950 0,00 100 Cap. Picometro| 250 EmE 24 | 09951
K 0,0128 475 | 000 | 100 Wp 86,4 | gr || 25 |0,998%
a |09% 2,00 | 000 | 100 P+Ws+Agua | 367,2| gr | 2& |0,59:6
- 0,85 0,00 100 Pacap.total | 3355 gr 27 | 0,9983
Distribucion granulomeétrica {3}
- 0,425 ( 0,00 100 P+Ws 136,65 &r 22 | 0,998
Grava [Arena|Finos| Coloides
. ] - " 0,150 | 0,10 a9 8 Gs a 27 *=C|2,708 29 | 0,9977
0,075 | 0,30 a9 2 Gs a 20 =c| 270 30 | 0,59974
HIDROMETRO % de Humedad y Peso unitario
Tiempa Lectura | L5 | Diamatra 3% Datos de la muestra || g | 10,3 )
{mm) Temp Hid Hidrom. i) L P " - — .
1010 | corregida E=ante |l Ww | 74,54 &r Yes | 2,08 | grfem’
2 27 53,0 45 0,0260( 2,259 97,02 Ws 67,96 Er Ys | 1,86 5r.."|:m=
5 | 27 | sz20 48 | 00186 | gaz3 | 3504 Ws +Parafina 78,14 r
15 27 51,0 47 0,0037 | g,587 | 23,06 ||[W enagua +Farafina 38,02 Er
0 | 27 | 430 ag 0,0070| 8815 | 23,1 |||Wparsfina 3,20 e
] 27 46,0 47 0,0051( 59,407 23,16 Wolumen Parafina 3,68 cm®
250 27 35,0 31 0,0027( 11,211 | &€1,38 |||Volumen Total 40,12 cm®
1440 27 17,0 13 0,0013| 14,163 | 25,74 |||Volumen Muestra 36,44 cm®
3 158" 3{4" 3/8" #4 #10 #2Z0 #10 #100 #EDDI Hidrometro I
100 spe—d—f——f ot Tk == —ry 1
I s
¥
80
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'y
60 -
50 A
h
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100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Clasificacion visual: Arcilla de alta plasticidad, color marrén marrdn claro con
tonalidades gris verdoso y olor natural. Reaccidn al HCl y al Hz0;
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MUESTRA:  M-A OBSERVACIOMES: Muestra obtenida de la arcilla in
PROF (m): 0,5-1,0 situ

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 9.8 gr M. A
Coloides 24 4

PRUEBA DE LA MAMNCHA Q . ' .

OD|R|D|R|D|R

...
10| - |5M| -

15| - [39] +

20| - [1m] +

AEmE . 0 00 .
30| - [3m] + 7 1Rty 2 Mo s Na) AN NS )
35| + [am]| +

M| + [sm| +

M| - _Zl..l l .

37|+

mE eo

M|+ o ;

M| +

W 39 C.C. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
Wb 3,88 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,05 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 16,58 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase u dad| Limit . i
} . 1 umeda imite romedic
)] e MTara | T+ | e Agus Suelo . 1= Himi
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
23 57 10,67 |21,87| 17,08 478 £,42 74,51 73,76
25 BE 10,43 |(21,38| 18,79 4,59 5,36 72,1% 72,1% 71,34
27 54 11,08 |22,73| 17,37 476 £,88 £9,25 69,87
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
[TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
N ) Agua et P plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
100 34,43 45,71 42,31 3,40 7,88 43,15 43,15
24 120,73 1295 (127.1] 2,41 £,36 37,89 37,89 37,5% 34,35
13 120,37 128,45 [127,3 2,19 6,30 31,74 31,74

171



Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-B OBSERVACIONES:  Muestra obtenida de la arcilla in
PROF (m): 1,0-1,5 situ
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,93 | gr
Coloides 30 | % .00 A 162 3 {3
PRUEBA DE LA MANCHA ﬁ . . ..
D|{R|D|R|D|R ct. loce 4é - '
ARk %9000 o
10 - |1IM] + ; ™ - o .
15] - |2m| + : —
T 00 000 @
25 - |4M| + P - - ; {Manl 2 Hae - S Iy
30 + |5M| -
e Q09 00
32| - |1IM| + 1 3 Ay I Hwt i
34 - |2M| +
38| - |3M| + . . .
3B + | 4M| + b4 i o LI o A M
M| - |5M| +
40 -
W 44 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Daosis cc)
VA 4,43 gr_,-"ll}l}gr W= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Resccian
Mo 0,05 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Negativo
IMN 1477 IM= Indice de nocividad de los coloides + | Pozitive

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Syelg |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
22 E6 10,43 |21,38| 16,38 4939 5,56 83,75 82,49
25 25 14,80 |(24,82| 20,29 4,53 5,55 78,61 78,61 80,15
28 57 10,67 |21,87| 16,38 488 £,32 77,27 78,35
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
N [TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
. Azua . ) T plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
197 75,62 286,02 |B82,96| 3,06 7,44 41,13 41,13
a8 75,35 83,41 (81,22| 2,19 g, 87 37,21 37,21 36,68 43,48
79 75,23 81,22 |758,85 1,27 4,02 31,58 31,58
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MUESTRA: M-C OBSERVACIOMES: Muestra obtenida de la arcilla in
PROF (m): 1,5-2,0 situ

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 105 | gr
Coloides 41 4

PRUEBA DE LA MANCHA @ 0 ‘ .
p|rR|D|R|D|R ' &
5 - | 7O - | 4M] +

o] ©® @ & @ @

i

15| - | 80| -

20| - |85 + . . . . .
25 - |1IM]| + i

30 - |2M| +

SEmE 0 000
20| - |am| + :

45| - |5M| - . .

500 - | 87| + . . . ;

55 - |1IM]| + 2y

gl - |2M]| + . . ‘

85| - [3Mm]| + L. ot

W B7 C.c. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
Wb 8,29 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,06 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 20,21 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Suelo HIJITI-EIIjEIj Iflm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
21 &5 10,34 |21,20| 15,78 5,41 5,45 98,21 57,13
25 30 10,10 (20,71 15,49 5,22 5,35 8g,75 9g,75 35,30
28 52 10,23 |20,37| 15,82 5,15 5,5 32,16 33,81
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
N [TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
. Azua . ) T plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
44 76,69 83,33 81,20 2,1= 4,51 43,56 48,56
42 75,93 8432 (81,77| 2,55 G,.84 43 BE 43 BB 43,23 52,67
29 78,05 26,43 |84,15 2,30 £,14 37,46 37,46
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MUESTRA:  M-D OBSERVACIOMES:  Muestra obtenida de la arcilla in
PROF (m): 2,0-2,5 situ
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,45 | gr
Coloides 31 % = .
PRUEBA DE LA MANCHA - ‘ . .
O| R | R o| R
T OO0 QO®
10| - |51 - |2M] +
15| - [ 53] + [3m] + . . . . ‘
200 - |1IM| - |4M]| - 1 - 2 : . e Caee |Hiw 27
25 - |55 + | B1| + F
ommanmail X X ) ©
Y - I
35| - |2m| + |2m| + L 2 miae 5icC I :
b S0 Q9000
45 + |57 + |4M| + TV T I
i 3 A I Gl 1 LAN
imM| - |IM| + [5M| +
SIBEE ® O
ag | + |3m]| - el i :
M| + |59 +
W 6l C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Daosis cc)
VA 584 gr_,-"ll}l}gr W= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Resccian
Mo 0,06 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Negativo
IMN 18,83 IM= Indice de nocividad de los coloides + | Pozitive
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido
#Golpes | Envase Pesoen gramos y ".".'I:I , I}:-*E-II;:L . y
1 umeda imite romedic
)] e MTara | T+ | . Suelo 1= Himi
envase | Ww : Aguz Seco (Ws) (%) Liguido
23 31 120,77 [131,8| 127,14 450 £,37 70,63 69,33
25 18 120,74 |131,8| 127,32 4,51 5,58 £2,54 £2,54 68,11
27 4 120,65 [131,5| 127,22 4,23 £,57 65,27 65,86
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
N [TiTara [ T+zuele | T+ Agus tuelg |Humedad| Limite |Fromedic plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) (3] Plastico
4 121,65 127,3 |125,6( 1,74 3,21 44 50 44 50
16 121,74 | 129,69 |127,5| 2,24 571 39,23 39,23 38,37 28,74
31 121,77 128,936 [127,1 1,24 5,35 34,38 34,38

174




Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-0 OBSERVACIOMES:  Muestra de bentonita comercial
PROF (m): - de Big Horn Mountains de Wyoming, Canada
PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 10 gr
Coloides 33 %% 0 . . .
PRUEBA DE LA MAMNCHA
oD|R|D|)R| D[R . . . . . .
100| - |165] - [230| - :
105] - |170f - |235] - . . . . . . '
110| - [175] - |240| + . , . , .. Q
115] - |180| - [1IM]| + 4 I w ¥ . J i
1200 - |185] - [2M]| +
125 - |180| - [3M]| +
130] - |195] - [4M] +
135 - |200| - [5M]| +
140) - |205( -
145 - |210( -
150] - |215( -
155 - |220( -
160) - |225( -
W 240 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Daosis cc)
VA 24,00 gr_,-"ll}l}gr W= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Resccian
Mo 0,14 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Negativo
IM | 4528 IM= Indice de nocividad de los coloides + | Pozitive

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Suelo HIJITI-EIIjEIj Iflm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
20 57 10,67 |19,58| 11,85 7,73 1,18 £55,08 | 538,05
25 BE 10,43 |(20,40| 11,87 8,563 1,44 582,36 | 592,38 508,22
30 25 14,60 |23,05| 1584 7,21 1,24 581,45 | 53424
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
_ [TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
N* ) Azua et . plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
100 34,43 41,73 |38,836( 2,77 4,53 61,15 61,15
24 120,73 1289 (1283 2,82 5,55 47,21 47,21 51,11 557,11
13 120,37 127,3 |125,2 2,15 478 44 98 44 88
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Apéndice A

SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-0/2

OBSERVACIONES: Muestra comercial de bentonita

PROF (m): o Laviosa de origen Italiano (Cerdena) / Griego (Milos)
PPRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 10 gr — —

Coloides 81 | % ’
PRUEBA DE LA MANCHA . . o 0 e e
D|IR|D|R|D|R
ol Tl ol | Q.00 OO0 O
175| - (240 - [305] -
S 00000000
185| - (250 - [315] - ~ - “ . ;
190| - |255| - [320] - @@ .9 ‘ ‘ ‘
195| - |260| - |325| - % 2 WL TR T
i 0000000
205! - [270] - |1mMm| + A SO P Nk 4 ./.
T e0eee®
215| - |280| - |3M]| + . " M 4
220| - |285| - |4M| +
225| - |290| - |SM| +
230( - [295| -
\'} 330 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 33,00 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccion
Mo| 0,13 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide e Negativo
IN 40,74 IN= Indice de nocividad de los coloides + Basiting

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envaze i i
N) N (MTara | T+ T Agua Suelog [|Humedad ltlm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (56) Liquido
21 €9 10,34 (20,47| 11,85 8,62 1,51 570,86 | 558,87
25 54 11,09 |21,56| 12,82 8,74 1,73 505,20 | 505,20 | 504,18
29 92 10,23 |23,85| 12,75 11,10 2,52 440,43 | 448,40
Ensayo para el calculo del limite plastico P
w %) LP .
Envase baso ngramos [. >, . | Indicede
N TiTara | T+suelo | T+ igia Suelo |Humedad| Limite [Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
113 31,24 41,23 |38,05| 2,18 7,81 27,91 27,91
16 121,74 128,3 |126,0[ 3,34 4,22 79,15 79,15 50,06 454,10
31 121,77 126,98 |125,4| 1,57 3,64 43,13 43,13
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MUESTRA: M-1 OBSERVACIONES:  Muestra de la arcilla in situ con
PROF(m): 0,5-1,5 separacion de los limos y las arcillas por sedimentacion
PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 10 |gr = i _,""
Coloides 42 %
PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R]|DJ|R

5 - |70 -
10| - | 72| +
15 - |IM| +
20| - |2M| +
25 - |3M]| +
30 - |4M]| +
35| - |SM| +
40| -
45| -
50| -
55| -
60| -
65| -

AV 72 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 7,20 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,05 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 17,14 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
#Golpes | Envase Pesoengramos w [":‘6).LL '
N) N (T)Tara T+ T Agua Suelo , Humfldad Lllm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (36) Liquido
22 12 14,32 |22,42| 18,78 3,64 4,46 21,61 80,39
26 54 11,08 |[22,23 17,23 5,00 6,14 81,43 81,84 80,50
20 14 14,43 [23,13| 18,33 3,80 4,30 77,55 78,26
Ensayo para el calculo del limite plastico P
/ %) .
Enva-se (T)Tara T+Su:::5° e:—framos Suelo Hur::dad Lli:;itz Promedio lndif:e. e
N*® - ¢ Agua . s plasticidad
envase | himedo | Ws Seco (Ws) (56) Plastico
187 75,52 82,16 |80,56| 1,60 5,04 31,75 31,75
83 75,35 84,43 |82,28| 2,18 6,94 31,56 31,56 30,67 49,83
78 75,93 83,06 (81,47| 1,59 5,54 28,70 28,70
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Apendice A SCREMIN, L. 2019
MUESTRA: M-2 OBSERVACIONES:  Muestra de la arcilla in situ con
PROF(m): 1,5-2,5 separacion de los limos y las arcillas por sedimentacion

PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9.5 gr = o ,‘“
Coloides 44 % ' . ‘ . .
PRUEBA DE LA MANCHA - 15 “
DIR|D|R]|DJ|R .
5 - |70 - > C
10| - | 75| +
15 - |IM| +
20| - |2M| +
25 - |3M]| +
30 - |4M]| +
35| - |5SM]| +
40| -
45| -
50| -
55| -
60| -
65| - -2
AV 75 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 7,89 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,06 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 17,94 IN= Indice de nocividad de los coloides +: | “pasitiva
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
#Golpes | Envase Pesoengramos w [":‘6).LL '
N) N (T)Tara T+ T Agua Suelo , Humfldad Lllm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (36) Liquido
25 &9 10,34 |21,81| 16,84 4,37 €,50 76,46 76,46
28 32 10,23 |21,20| 16,48 472 6,25 75,52 76,58 76,42
20 30 10,10 |18,51| 15,48 4,02 5,38 74,58 76,22
Ensayo para el calculo del limite plastico P
! %) .
Enva-se (T)Tara T+Su:::5° e:—framos Suelo Hur::dad Lli:;itz Promedio lndif:e. e
N*® - ¢ Agua . s plasticidad
envase | himedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
44 76,69 86,25 |84,04 2,21 7,35 30,07 30,07
42 75,93 85,07 |82,83| 2,08 7,06 28,46 28,46 28,42 47,00
28 78,05 85,85 |84,14| 1,75 £,09 28,74 28,74
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MUESTRA: M-3 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 24 horas a temperatura ambiente (30°)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,91 |gr
Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|(D|R]|]D|R

5(-|70] - |135| -
10| - | 75| - (140 -
15| - | 80| - [145] -
20| - | 85| - [150| -
25| - | 80| - |[155] -
30| - |95 - |160] +
35 - |100| - [IM]| +
40| - [105( - [2M]| +
45| - [110] - |3M| +
50 - |115] - [(4M]| +
55 - |120| - [5M]| +
60| - (125 -
65| - (130 -

AV 160 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 16,15 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,12 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 3844 IN= Indice de nocividad de los coloides +: | “Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze ’ dad| Limit p di
R : umeda imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Agua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
22 13 118,17 |128,8| 123,34 £,42 4,17 153,96 | 151,65
27 24 119,73 |130,2] 123,85 6,32 4,12 153,40 154,78 153,77
23 31 120,77 |[130,2| 124,48 5,66 3,72 152,15 | 154,88
Ensayo para el calculo del limite plastico P
W %) LP .
Envase PO W gramas l“ .| Indicede
% MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
N* : Aguz A plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
4 121,65 | 128,55 |127,3| 1,67 6,23 26,81 26,81
16 121,74 129,53 |127,8 1,63 &,16 26,46 26,46 26,31 127,46
31 121,77 | 128,77 |127,3| 1,43 5,57 25,67 25,67
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MUESTRA: -4 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF (m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 24 horas a temperatura ambiente (307

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 9.8 gr
Coloides 42 4

PRUEBA DE LA MAMNCHA . . . . .
D|{R|D|R|D|R o
I e ©0 . e

:
10| - [75] - |3m]| + . . .
15| - |80 - [am| + . .

20| - [&s] - [sm| + ‘ . . . ‘
25| - |90 - '

0| - |os]| -

S YXX
ao| - |105| - .

45 - 110 -
50 - 115 -
55| - |120( -
g0 | - (125
65| - 1M
W 125 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Daosis cc)
VA 12,76 gr_,-"ll}l}gr W= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Resccian
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Negativo
IMN 30,37 IM= Indice de nocividad de los coloides + | Pozitive
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCILA
Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido
P E W %) LL
#Golpes | Envase FEmenersmes " dad I} 'I_t . gi
} . 1 umeda imite romedic
)] N MTars | T+ | o e Agus E.uelnl . s
envase | Ww Seco (Ws) (%) lquido
25 16 120,74 |132,5| 12516 7,29 4,42 164,93 | 164,93
29 4 120,65 (131,7| 124,83 .86 418 164,11 187,07 166,25
30 5& 1e3,88 |172,7| 187,22 5,45 3,34 163,17 | 166,76
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
[TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
N ' Agua et . plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
25 14,60 23,34 (21,20 2,14 &,60 32,42 32,42
14 14,43 22,67 |20,68 1,39 £,25 31,84 31,84 31,82 134,43
12 14,62 21,18 |1%8,62 1,56 5,00 31,20 31,20
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MUESTRA: M-5 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 24 horas a temperatura ambiente (30%)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,83 gr -
Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R]|D

51 - |70 - |3M]| +

10| - | 75| - [4M]| +

15| - | 80| - [S5M| +

20| - |85 -

25| - | 90| -

30| - | 95| -

35| - |100| -

40| - |105( -

45| - |110| -

50| - |115| -

55| - |120| +

60| - |IM| +

65| - |2m] + e

AV 120 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,21 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 29,07 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze 2 .
(N) Ne (TiTara T+ AP Agua Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ; y Seco (Ws) (3¢) Liquido
25 203 23,06 |37,88 32,01 5,87 2,95 198,98 | 198,98
27 216 28,48 |[37,35| 31,46 5,83 2,97 188,32 200,10 195,63
30 14 28,12 |[37,34| 31,24 6,10 3,12 195,51 | 199,81
Ensayo para el calculo del limite plastico P
W %) LP .
Envase PO W gramas l“ .| Indicede
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (56) Plastico
32 10,23 16,81 (14,63 2,18 4,40 43,55 49,55
30 10,10 16,71 |14,54 2,17 4,44 43,37 48,87 438,68 150,85
€3 10,34 17,22 1500 2,22 4,66 47,64 47,64
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MUESTRA: M-6 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 24 horas a temperatura ambiente (30°)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,76 | gr -
Coloides L %

PRUEBA DE LA MANCHA

D|IR|[D|R]|D

5((-170] - |3M]| +

10 - | 75| - [4M]| +

15| - | 80| - [S5M| +

20| - | 85| -

25| - [ 80| -

30| - [95] -

35| - |100| -

40| - [105( -

45| - [110| -

50| - |115] -

55| - 120 +

60| - |IM]| +

65| - [2m] + pes

AV 120 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,30 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 2794 IN= Indice de nocividad de los coloides +: | “Positiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envaze ’ dad| Limit p di
R : umeda imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Agua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
20 14 14,43 |25,61| 18,60 7,01 4,17 168,11 | 163,73
23 €9 10,24 |21,41| 14,48 6,92 4,15 166,75 165,08 165,63
27 54 11,03 |21,54 15,01 6,53 3,92 166,58 168,08
Ensayo para el calculo del limite plastico P
w %) LP .
Envase PO W gramas l“ .| Indicede
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
54 11,08 13,43 117,32 2,11 6,23 33,87 33,87
66 10,93 18,13 |17,14 2,05 6,21 33,01 33,01 33,33 132,30
87 10,67 18,47 |16,53 1,834 5,86 33,11 33,11
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MUESTRA: M-7 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 24 horas a temperatura ambiente (30%)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,68 | gr
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA

D|IR|(D|R]|D

5|1-|[70] - |3M| +

10 - | 75| - [4M]| +

iS| - | 80| - [5M]| +

20 - | 85| -

25| - | 90| -

30| - |85 -

35| - |100| -

40| - |105] -

45| - |110] -

50| - |115( -

55| - |120( +

60| - |IM]| + _

65| - |2M]| +

AV 120 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)

VA| 12,40 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 28,17 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

ESolpes.| Fnese T T, T+ R cnEETe Suel Hun‘:‘;dad Ll;:lLt: Promedio

" " ler'w:: Ww TS heun Sec':e[\:'s:l (56) Liquido

25 97 10,67 |[21,79] 14,78 7,01 4,11 170,56 170,56

27 66 10,43 [21,12| 14,41 6,71 3,38 168,59 | 170,11 170,40

30 54 11,09 |20,99 148 6,19 3,71 166,85 170,52

Ensayo para el calculo del limite plastico P
s / %) .

Enva=se (T)Tara T+SUZ|E;° e:—framos Suelo Hur:;dad Lli:n'il;z Promedio 'ndifé ge
! el:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico P
100 34,43 42,73 |40,58 2,15 6,15 34,96 34,36
24 120,73 | 128,71 |126,7| 2,03 5,35 34,12 34,12 34,08 136,32
13 120,37 127,76 |125,9 1,84 5,55 33,15 33,15
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MUESTRA: M-8 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 24 horas a temperatura ambiente (30%)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,57 | gr P
Coloides 44 (% '

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R|D]R

5 - | 70| - |135| -
10| - | 75| - (140| +
15| - | 80| - (142 +
20| - |85 - [1IM]| +
25 - | 90| - |2M| +
30| - |95 - |3M]| +
35| - |100| - [4M| +
40| - |105( - |SM]| +
45| - |110| -
50| - |115| -
55| - |120| -
60| - |[125( - -8
65| - |130| -

AV 142 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 14,84 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,11 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 33,72 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos W (38} LL
#Golpes | Envase H dad| Limit p di
B : umeda imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Agua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
25 66 10,43 21,58 14,33 7,26 3,90 186,15 186,15
27 25 146 |23,78| 17,8 5,88 3,30 178,48 | 180,08 182,28
30 97 10,67 [20,41| 14,18 6,22 3,52 176,70 180,58
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l. d " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
¢ Agua . e plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
197 75,52 83,85 |81,38| 2,48 5,84 42,64 42,64
83 75,35 82,21 |80,28| 1,83 433 33,15 33,15 40,08 142,13
79 75,93 83,2 |81,18| 2,02 5,25 38,48 38,48
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MUESTRA: M-S OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 72 horas a temperatura ambiente (30°)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,58 | gr "
Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR(D|R]|]D|R

5]1-[70] - |IM| +

10 - |75 - [2M]| +

15| - | 80| - [3M]| +

20 - | 85| - [4M]| +

25| - | 90| - |SM| +

30| - |95 -

35| - |100| -

40| - |105] -

45| - |110| -

50 - |115( +

55| - |117| +

60| - |119] + .

65| - |121] +

AV 121 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis(cc)
VA| 12,63 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN 30,07 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Poszitive

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos W (38} LL
#Golpes | Envase rils 3
N) NE (T)Tara T+ S reua Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ; y Seco (Ws) (3¢) Liquido
21 €9 10,34 |20,62| 14,43 6,19 408 151,34 148,17
23 30 10,10 |18,73| 13,34 5,78 3,34 150,78 | 148,27 146,66
25 92 10,23 |1s,81| 14,18 5,63 3,95 142,53 142,53
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l. d " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
- 76,69 84,36 |82,80 1,56 6,11 25,53 25,53
42 75,93 83,12 |81,67| 1,45 5,74 25,26 25,26 23,92 122,73
29 78,05 85,2 83,56 1,24 5,91 20,98 20,98
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MUESTRA: M-10 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 72 horas a temperatura ambiente (30%)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 104 | gr e
Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R|D]R

5 - |170] - |IM| +

10| - |75 - [2M]| +

15| - | 80| - [3M| +

20| - | 85| - [4M]| +

25 - | 90| - |SM| +

30| - | 95| -

35| - |100| -

40| - |105( -

45| - |110| -

50| - |115| -

55| - |120| -

60| - |[125( - .

65| - |130( +

AV 130 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 29,76 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos W (38} LL
#Golpes | Envase H dad| Limit p di
SRR v umega imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Agua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
20 31 120,77 |129,7| 124,18 5,54 3,41 162,46 | 158,24
23 16 120,74 (130,0 124,36 5,67 3,62 156,63 | 155,06 153,45
25 4 120,65 |130,3| 124,54 5,72 3,83 147,04 | 147,04
Ensayo para el calculo del limite plastico P
w %) LP .
Envase PasDehmamas l‘: . | Indicede
% MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
N* : Aguz A plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
4 121,65 | 128,33 |126,8| 1,58 5,10 30,98 30,98
16 121,74 | 128,67 |127,2| 1,52 5,41 28,10 28,10 27,49 125,35
31 121,77 | 128,84 |127,6] 1,36 5,81 23,41 23,41
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MUESTRA: M-11 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 72 horas a temperatura ambiente (30%)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,52 | gr ,
Coloides 42 % |

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R]|D

5 - |70] - |3M| +

10| - | 75| - [4M]| +

15| - | 80| - [S5M| +

20| - |85 -

25 - | 90| -
30| - | 95| -
35| - |100| -
40| - |105( -
45| - |110| -
50| - |115| -
55| - |120| +
60| - [1IM| + o .-
65| - |2M]| + ’

AV 120 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,61 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 30,01 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos W (38} LL
#Golpes | Envase SN .
N) NE (T)Tara T+ S reua Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ; y Seco (Ws) (3¢) Liquido
20 12 1432 |24,44| 17,54 6,50 3,62 179,56 174,88
22 14 14,43 |24,08| 18,18 5,91 3,75 157,60 | 155,24 160,92
26 25 14,60 (24,07 18,36 571 3,76 151,86 152,62
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l. d " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
. Agusz . KR plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
25 146 22,15 |(20,01| 2,14 5,41 38,56 38,56
14 14,43 21,64 |20,04| 1,60 5,61 28,52 28,52 31,28 123,62
12 14,62 21,69 (20,24| 1,45 5,62 25,80 25,80
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MUESTRA: M-12 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 72 horas a temperatura ambiente (30°)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,51 | gr ,
Coloides L % ‘

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|(D|R]|]D|R

5(-|70] - |116| -

10| - |75 - [118] -

15| - | 80| - [120] -

20| - | 85| - [122] -
25| - | 80| - |124( +
30| - [95( - [IM]| +
35 - |100| - [2M]| +
40| - [105( - [3M]| +
45| - (110 + |4M| +
50 - |2M| + [5M]| +
55| - |3M| -
60| - |112] - o .-
65| - [114] - ’

A"} 124 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA| 13,08 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 29,63 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos W (38} LL
#Golpes | Envase H dad| Limit p di
SRR v umega imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Agua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
22 29 78,05 |[88,18| 81,53 €,65 3,48 191,09 | 188,23
25 42 75,93 |[87,24| 80,00 7,24 4,07 177,88 | 177,88 178,62
27 44 76,79 |87,08 20,63 6,46 3,24 168,23 | 168,74
Ensayo para el calculo del limite plastico P
w %) LP .
Envase PasDehmamas l‘: . | Indicede
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (56) Plastico
32 10,23 17,78 |15,43| 2,36 5,20 4538 45,38
30 10,1 18,54 |[16,18[ 2,36 6,08 38,32 38,82 39,39 138,23
€9 10,324 18,03 |16,08| 1,95 5,74 33,97 33,97
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MUESTRA: M-13 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 72 horas a temperatura ambiente (30%)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,15 | gr 1
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA

D|IR|D|R|D]|R

5 - |170| - [IM]| +

10| - | 75| - [2M| +

15| - | 80| - |3M| +

20| - | 85| - |[4M| +

25 - | 80| - |5M| +

30| - [95] -

35| - |100( -

40| - [105| -

45| - (110] -

50| - |115] -

55| - |120] -

60| - [125( -

65| - [130| +

AV 130 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)

VA| 12,81 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 29,11 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

ESolpes.| Fnese T T, T+ R cnEETe Suel Hur::dad Ll::lLt: Promedio

" " ler.w:: Ww TS heun Sec':e[\:'s) (56) Liquido

23 79 75,53 |85,92| 75,36 6,56 3,83 171,28 169,57

26 23 75,35 |85,81| 78,28 6,63 3,33 168,70 | 168,55 163,33

30 97 75,52 |85,34| 78,22 6,12 3,70 165,41 169,04

Ensayo para el calculo del limite plastico P
/ 380 .

Enva=se T)Tara T+su:IEoSo e:’framos Suelo H'-”:;dad '-l':“l;z Promedio 'ndif:e. %
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
54 11,08 18,84 |[16,81 2,03 572 35,48 35,48
66 10,83 18,81 [16,81| 2,00 5,38 34,01 34,01 34,10 135,28
97 10,67 18 16,19 1,81 5,52 32,79 32,79
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MUESTRA: M-14 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 72 horas a temperatura ambiente (30%)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,54 | gr }-1
Coloides 44 %

PRUEBA DE LA MANCHA

D(R|D|R]|D]J|R

5|1 -|(70]| - |4M| +

10 - | 75| - [SM]| +

15| - | 80| -

20 - | 85| -

25| - | 90| -

30 - |95 -

35| - |100| -

40| - |105] -

45| - |110] -

50| - |115( +

55| - |IM| +

60| - |2M]| +

65| - [3M| +

AV 115 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)

VA| 12,05 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 27,40 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

ESolpes.| Fnese T T, T+ R cnEETe Suel Hur::dad Ll::lLt: Promedio

" " ler.w:: Ww TS heun Sec':e[\:'s) (56) Liquido

20 13 118,17 |130,5| 123,46 7,05 425 164,34 160,06

27 24 118,73 [130,0 123,68 6,29 3,35 158,24 | 160,67 160,73

30 100 33,68 |[43,48| 37,48 6,01 3,80 158,16 161,64

Ensayo para el calculo del limite plastico P
/ 380 .

Enva=se T)Tara T+su:IEoSo e:’framos Suelo H'-”:;dad '-l':“l;z Promedio 'ndif:e. %
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
100 34,43 42,85 |40,85 2,04 6,42 31,78 31,78
24 120,73 | 128,37 |126,6| 1,73 5,91 28,27 28,27 28,97 130,82
13 120,37 127,69 |126,1 1,64 5,68 28,87 28,87
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MUESTRA: M-15 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF (m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 168 horas a temperatura ambiente (307)

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 10,21 | gr
Coloides 42 4

PRUEBA DE LA MANCHA ' . . . .

oD|R|D|)R| D[R

5 - | 7O - | 4M]| + . . . . .

1) - |75 - [5M] +

5wl 0000000
200 - |85 -

25| - |90 - . . 0 o o . . .
30| - |95 -

T 000000 ®
40| - |105] -

ST il ®Pe @ ®
50 - |115] +

55 - |1IM]| +

gl - |2M]| +

B5| - |3M]| +

W 115 C.C. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA 11,26 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,08 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 26,82 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Suelo HIJITI-EIIjEIj Iflm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
25 57 10,67 |21,86| 15,30 6,56 463 141,68 | 141,68
27 BE 10,43 |20,93| 1482 8,17 4,35 140,65 | 141,81 141,80
30 54 11,08 |21,48| 1544 6,04 4,35 138,85 | 141,31
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
N [TiTara [ T+zuele | T+ Agus tuelg |Humedad| Limite |Fromedic plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
197 75,62 23,87 |82,44( 1,43 6,92 20,66 20,66
a8 75,35 83,23 (81,91| 1,32 £,56 20,12 20,12 20,01 121,73
79 75,23 23,68 |B2,43 1,25 6,50 18,23 158,23
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MUESTRA: M-16 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 168 horas a temperatura ambiente (30°)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,04 | gr
Coloides 42 % . . . ‘
PRUEBA DE LA MANCHA .

D|R|D|[R|[D]|R . ‘ . . . .

5 - |70| + [IM]| +

10| - |75 + |2m] + . . . ’ “ ‘

15| - | 80| + [3m| + ’ e 2 =

20| - |8s] + |am] + . . . . . .

25| - (90| + [5M] + ' .

30| - [os] + ‘ . . ‘ .

35| - |100| + . . . : (ore— 18

»” M 4

a0| - |105| + . .

45| - [110| + . . ’ . P 3

5o - |115] + e}

55| - |120| + . .k

60| - |125| + : PT

65| - [130]| +

AV 130 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)

VA| 12,95 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 30,83 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

ESolpes.| Fnese T T, T+ R cnEETe Suel Hur::dad Ll::lLt: Promedio

" " ler.w:: Ww TS heun Sec':e[\:'s) (56) Liquido

25 €9 10,34 |22,13| 15,03 7,10 469 151,39 151,39

28 30 10,10 |20,10| 14,08 6,02 3,38 151,26 | 153,37 152,82

30 92 10,23 |15,82| 14,06 5,76 3,83 150,39 153,70

Ensayo para el calculo del limite plastico P
! %) .

Enva=se T)Tara T+su:IEoSo e:’framos Suelo H'-”:;dad '-l':“l;z Promedio 'ndif:e. %
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
a4 76,69 85,48 183,70 1,79 7,01 25,53 25,53
42 75,93 83,33 |81,88| 1,51 5,35 25,38 25,38 25,36 127,46
29 78,05 85,21 83,77 1,44 5,72 25,17 25,17
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MUESTRA: M-17 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF (m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 168 horas a temperatura ambiente (307)

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 10,05 | gr
Coloides 42 4

PRUEBA DE LA MAMNCHA ' . . . .
OD|R|D|R|D|R .
5 - | 70| - [135] - . . .

10 - | 75| - (140 +

15| - | 80| - [1IM]| + . . .. . .
2000 - |85 - [ZM]| +

25| - |80 - [3M] + . . 0 o o . . .
30 - |95 - [4M] +

35| - 100 - [5M]| + . . . . . .

40| - |105] -

ST il ®Pe @ ®
50 - |115] -

55| - |120] -

gl | - |125] -

85| - |130] -

W 140 C.c. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA 13,93 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 33,17 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Suelo HIJITI-EIIjEIj Iflm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
20 12 1432 |25,76| 18,52 7,24 4,20 172,38 | 187,30
22 14 14,43 |[24,582| 1820 £,32 3,77 167,64 | 185,12 166,23
25 25 1460 |24,483| 18,32 6,17 3,72 165,86 | 165,86
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
[TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
N ) Agua et P plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
4 121,65 130,19 [127,5 2,26 6,28 35,99 35,95
16 121,74 | 129,27 |[127.4| 1,89 G54 33,51 33,51 34,00 132,30
31 121,77 128,15 [127,3 1,81 5,57 32,50 32,50
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MUESTRA: M-18
PROF(m): 1,5-2,5

OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
de arcilla, durante 168 horas a temperatura ambiente (30°)

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 9,56 | gr

Coloides 44 % . .. ‘

PRUEBA DE LA MANCHA , .
p[rR|D|[R|[D]|R . ‘ . . . .

51| - (70| - [113| -

10| - | 75| - |115] - . . . ’ “ ‘
15| - | 80| - |117| + ’

20 - [ss] - [1m| + . . . .. .
25| - | 90| - |2M]| + ' .

30| - |95 - [3m] + ‘ . . . . .
35| - |100 aM| + . .

ao| - [im| + [sm] + . . .
45| - |2M| - . ‘ ] o)
so| - |102] - U o

55| - |104| - . .

60| - |106] -

65| - |108| -

Vv 117 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis(cc)
VA| 12,24 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccion
Mo| 0,08 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN 27,81 IN= Indice de nocividad de los coloides - Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos W (38} LL
#Golpes | Envase SN .
N) NE (T)Tara T+ S reua Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ; y Seco (Ws) (3¢) Liquido
25 31 120,77 |131,8| 125,19 6,61 442 148,55 149,55
28 16 120,74 (131,1| 124,90 6,23 416 148,76 | 151,86 151,28
30 - 120,65 |[131,1| 124,86 6,28 421 148,17 152,45
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l. d " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
25 146 22,83 (21,20 1,63 6,60 24,70 24,70
14 14,43 22,18 |20,65| 1,53 6,22 24,60 24,60 24,59 126,69
12 14,62 22,45 (20,31 1,54 6,29 24 43 24,48
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MUESTRA: M-19 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 168 horas a temperatura ambiente (30°)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,1 | gr
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA . ‘ . . .
D(R|D|R]|D]J|R
s | -|70]| - |119] + ' . ‘ . ' .
10| - [75] - [M]| + '
Sl @ @ W9 e W
20| - | 85| - [3M| +
25| - |90 - |am| + . . . ” ‘
30| - [95]| - [SM]| + !
35| - [100] - . . ‘ . ’ . . .
40| - [105| -
as| - |110] - . . . . . .
50| - |115 ,
55| - [1m . . . . .
60| - [2M| - -
65| - (117 -
AV 11¢ C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 11,78 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,08 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 26,78 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
ESolpes.| Fnese T T, T+ R cnEETe Suel Hun‘:‘;dad Ll;:lLt: Promedio
" " ler:v:: Ww TS heun Sec':e[\:'s:l (56) Liquido
20 29 78,05 |90,38| 83,08 7,29 5,04 144 64 140,88
23 42 75,93 |85,85| 20,01 5,84 4,08 143,14 | 141,71 141,72
25 4z 76,79 |86,25| 80,68 5,56 3,90 142,56 142,56
Ensayo para el calculo del limite plastico P
Envase PO W gramas " ['56).LP " indice de
N® T)Tara T+‘sue|o T+ o Suelo ‘ HU'T’f‘dad L"m"te Promedio plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
92 10,23 19,43 17,77 1,66 7,54 22,02 22,02
30 10,1 17,5 |18,18| 1,31 6,09 21,51 21,51 21,47 120,25
69 10,34 17,4 16,18 1,22 5,84 20,88 20,88
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MUESTRA: M-20 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 168 horas a temperatura ambiente (30°)
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 3,6 |gr
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA . ' .. .
D(R|D|R]|D]J|R
5| -|70| - |1m| + ' . ‘ . ' .
10| - [75] - |2Mm]| + '
Sl @ @ 9o W
20| - | 85| - |[4M| +
25| - [90| - |sM| + . . . ” ‘
30| - [95] - !
35| - [100] - . . ‘ . ’. . .
40| - [105| -
as| - |110] - . . . . . .
50| - |115] + ,
ss| - |1M] - . . . . .
60| - [117| - -
65| - (119 +
AV 11¢ C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,40 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 28,17 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
ESolpes.| Fnese T T, T+ R cnEETe Suel Hun‘:‘;dad Ll;:lLt: Promedio
" " ler:v:: Ww TS heun Sec':e[\:'s:l (56) Liquido
20 79 75,53 |84,72| 78,82 5,80 3,38 171,09 166,64
25 23 75,35 |84,82| 78,35 5,87 3,60 163,06 | 163,06 162,83
27 197 75,52 |84,74| 758,10 5,64 3,58 157,54 158,96
Ensayo para el calculo del limite plastico P
s / %) .
Enva=se (T)Tara T+Su:;‘°e:fram°5 Suelo Hur:;dad Lli:n'il;z Promedio 'ndiféde
! el:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico P
54 11,08 17,85 |16,16 1,79 5,07 35,21 35,31
66 10,83 18 16,31| 1,68 5,38 31,41 31,41 31,77 131,11
97 10,67 17,55 |16,02 1,53 5,35 28,60 28,60
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MUESTRA: M-21 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 24 horas a 60° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,75 | gr

Coloides 42 % . .
PRUEBA DE LA MANCHA . . .

D|R|{D|R|D|R ..“‘.
s|-]70| - |IM| + .

10| - [75] - [2mM] + .
15| - [80] - [3M] + "".‘
20| - [85] - [am]| + .
25| - | 90| - |sM| + ‘. “..

30| - [9os] - .
S 00000
40| - (105] - : . .
as| - [110] - . ‘ . . .

so| - |115] - 0 % : 2

ss| - |120] - “ . .

60| - |125] -

65| - |130( + x

Vv 130 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis(cc)
VA| 13,33 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccion
Mo| 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN 31,75 IN= Indice de nocividad de los coloides + Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze ’ dad| Limit p di
A v umega imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Agua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [¢) Liquido
20 13 119,17 |132,3( 123,88 8,44 4,72 178,81 | 174,16
25 24 118,73 [130,6 123,66 6,96 3,33 177,10 | 177,10 175,88
28 100 33,68 |[42,94| 37,08 5,28 3,38 173,36 | 176,40
Ensayo para el calculo del limite plastico P
w %) LP .
Envase PasDehmamas l“ . | Indicede
% MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
N* : Aguz A plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
100 34,43 4425 |a143| 2,76 7,06 38,08 39,08
24 120,73 | 128,36 |126,6| 2,25 5,38 38,27 38,27 37,57 137,31
13 120,37 | 127,28 |125,4| 1,85 5,06 36,56 36,56
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MUESTRA: M-22 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 24 horas a 60* de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,15 | gr

Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA . . . . .
D|/R|D|R|D|R . . ‘ ‘ ’ .
s|-|70] - [135] + .

10| - | 75| - [Mm] + .
is| - | 80| - [2m] - ' ‘ ' ‘ . ‘

20| - | 85| - [137] - .
25| - | 90| - |139 . . ‘ ‘ . .

+
30| - |95 - |1m| + .
T T 1 @ @& 0@ O ®
40| - |105| - |3M]| + . ..
45| - [110| - |am| + .‘...

5 ; - 7

50| - [115] - [sm 30 s .
55| Jaao] ed @

60| - |125] -

65| - |130| - x

Vv 139 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis(cc)
VA| 13,69 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccion
Mo| 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN 32,61 IN= Indice de nocividad de los coloides + Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envaze H dad| Limit P di
A v umega imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Agua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
23 87 10,67 |23,88| 15,44 8,44 4,77 176,34 | 175,17
25 66 10,43 |24,02| 15,36 8,66 453 175,66 | 175,66 176,52
20 54 11,08 |22,80| 15,35 7,45 4,26 174,88 | 178,73
Ensayo para el calculo del limite plastico P
w %) LP .
Envase PasDehmamas l“ . | Indicede
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
197 75,52 85,38 |[82,65( 2,73 7,13 38,29 38,29
83 75,35 85,45 |82,72| 2,77 7,37 37,58 37,58 37,77 138,75
79 75,93 8467 (82,28 2,38 6,36 37,42 37,42
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MUESTRA: M-23 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 24 horas a 60° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,1 | gr 5
Coloides 42 | % A
PRUEBA DE LA MANCHA . ‘. . . .
p[rR|D|R|[D[R ' ' .
s|-[70] - |[1M| + ‘ . . . .
10| - |75 - [2M| -
15| - | 80| - |132] - ‘ . ‘ . . ‘ '
20| - | 85| - [134| -
25| - |90]| - [136] - .’.....‘
30 - | 95| - |138| +
35| - |100| - [1M]| + ““’.‘.
a0| - [105] - [2m] + @ I 3oec s & N
45| - |110| - [3Mm| + ' ‘ . . . ‘
50| - [115] - [am]| + qocc _lae WO 10T 1129
® 000
60| - [125] - T
65| - |130| + =<l
AV 138 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 13,66 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 32,53 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
Rgoper| Envase T T, T+ R cnEETe Suel Hur::’dad L[:::;: Promedio
" " ler.w:: Ww TS heun Sec:el\:'s) (56) Liquido
20 €9 10,34 |20,30| 14,03 6,87 3,68 186,18 181,34
22 30 10,10 (18,52 13,43 6,09 3,33 182,88 | 180,14 180,44
25 92 10,23 |(20,08| 13,75 6,33 3,52 175,83 175,83
Ensayo para el calculo del limite plastico P
! %) .
Enva=se (T)Tara T+Su:r:°e:fram°5 Suelo Hur:;dad Ll:m:: Promedio lndif:e. ge
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (56) Plastico i
a4 76,69 84,57 |82,20 2,37 5,51 43,01 43,01
42 75,93 82,96 |80,81| 2,05 498 41,16 41,16 41,22 138,22
29 78,05 85,4 83,32 2,08 5,27 338,47 39,47
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MUESTRA: M-24 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 24 horas a 60° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,55 | gr
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA . .. . . '
p[rlp|[RrR|D . g 2
s|-[70] - |2m ‘ . . . .
10| - | 75| - [3M]| +
15| - | 80| - [am| + ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘
20| - | 85| - [SM| +
25| - [90] - . ‘ . . . . . .
30 - |95 -
e 0000000 e
40| - |105] -
45| - (110] - . ‘ . . . .
so| - |115] - focc L@
55| - |[120] - . ‘ ‘ .
60| - [125
65| - [1m o
AV 125 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 13,09 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 29,75 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
Rgoper| Envase T T, T+ R cnEETe Suel Hur::’dad L[:::;: Promedio
" " ler.w:: Ww TS heun Sec:el\:'s) (56) Liquido
20 12 1432 (26,47 18,82 7,65 4,50 170,00 | 165,58
25 14 14,43 |26,65| 18,38 7,67 4,55 168,57 | 168,57 168,33
20 25 14,60 (27,28 18,35 7,94 4,75 167,16 | 170,24
Ensayo para el calculo del limite plastico P
/ %) .
Enva=se (T)Tara T+Su:|eoso e:—framos Suelo Hur:;dad Ll:m:: Promedio lndif:e. ge
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (56) Plastico i
4 121,65 | 130,72 |128,4| 2,34 6,73 34,77 34,77
16 121,74 | 130,86 |128,5| 2,32 6,80 34,12 34,12 34,08 134,24
31 121,77 | 131,24 (1288 2,37 7,10 33,38 33,38
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MUESTRA: M-25 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF (m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 24 horas a 60° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 9,55 | gr
Coloides 44 4

PRUEBA DE LA MAMNCHA . . . . °

oD|R|D|)R| D[R :

5 - | 7O - |3M]| + . . . . . .

0| - |75 - [4m]| + '

15| - | 80| - [5M]| + . . . . . . .

20| - |85 - <y
00000000
30| - |95 -
35| - |100] - . . . . . . .

a0| - |108] - e

45 - |110] - . .

50| - |115] - rl.__2F

55| - |120] +

gl - |1IM]| +

85| - |2M| +

W 120 C.C. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA 12,57 |er/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 28,56 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Suelo HIJITI-EIIjEIj Iflm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
22 31 120,77 [134,4| 125,53 8,31 476 187,18 | 18438
8 18 120,74 [133,8| 125,34 8,56 4,60 186,08 | 187,02 187,10
30 4 120,65 (133,83 125,30 8,64 465 185,81 | 183 8%
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
N [TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
. Azua . ) T plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
25 14,6 248 21,71 3,08 7,11 43,48 43,46
14 14,43 74,25 (21,30| 2,95 £,87 42,94 42 94 43,11 143,28
12 14,62 24,54 |21,56( 2,88 6,24 42,84 42,84
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MUESTRA: M-26 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 24 horas a 60° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,85 | gr =
Coloides 44 % -
PRUEBA DE LA MANCHA ‘ ‘ . . .

D(R|D|[R]|D -.

T 00 @0 O

10| - |75] - |aM| + = % -

omoeoo X X X K X

20| - | 85| -

2] oo e 66000°

30| - |os| - ' .

S EEEN Y Y X X X

40| - [105] - _ : 10

45| - [110] - . ' ‘ . .

50| - |115] - ’

55| - |120| + . '

60| - |1M| + ;

65| - |2m| + i o

AV 120 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)

VA| 12,18 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 27,69 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

ESolpes.| Fnese T T, T+ R cnEETe Suel Hur::dad Ll::lLt: Promedio

" " ler.w:: Ww TS heun Sec':e[\:'s) (56) Liquido

21 29 78,05 |93,11| 82,71 10,40 466 223,18 218,48

27 42 75,83 |20,43| 80,55 3,88 462 213,85 | 215,78 217,49

30 4z 76,79 |87,70| 80,27 7,43 3,48 213,51 218,20

Ensayo para el calculo del limite plastico P
! %) .

Enva=se T)Tara T+su:IEoSo e:’framos Suelo H'-”:;dad '-l':“l;z Promedio 'ndif:e. %
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
92 10,23 21,47 |17,20 427 6,97 61,26 61,26
30 10,1 20,92 |17,00| 3,92 6,20 56,81 56,81 58,20 158,29
69 10,24 18,48 |15,54 2,54 5,20 56,54 56,54
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MUESTRA: M-27 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF (m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 72 horas a 60° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 9.9 gr
Coloides 42 4

PRUEBA DE LA MANCHA . . . . o
Tl ® @@
5| - 70| - |sm| + ...

10 - |75 -

15| - |80 - . . . . . . .

20| - |85 - <y
0000000
30| - |95 -
35| - |100] - . . . . . . .

a0| - |108] - e

45 - |110] + . .

50| - |1m| + rl.__2F

55 - |2M]| +

g0 - |3M| +

85| - |4M| +

W 110 C.C. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA 11,11 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,08 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 26,46 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Suelo HIJITI-EIIjEIj Iflm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
23 75 75,53 |88,08| 80,27 7,82 474 164,38 | 163,33
27 28 75,35 |27,88| 20,11 7.78 478 163,45 | 184,82 164,47
30 187 75,52 |88,13| 80,34 7,78 482 161,62 | 165,17
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Pesoen gramos W [56) LP .
Envase .. . Indice de
N [TiTara [ T+zuele | T+ Agus tuelg |Humedad| Limite |Fromedic plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
54 11,09 20,46 |18,18( 2,28 7,09 32,16 32,16
EE 10,93 0,29 (18,04| 2,25 7.11 31,65 31,65 31,50 132,57
97 10,67 20,08 |17,87 2,21 7,20 30,69 30,69
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MUESTRA: M-28 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 72 horas a 60° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,7 |gr T
Coloides 42 % -
PRUEBA DE LA MANCHA ‘ ‘ . . .

DIR|D|R]|D v

T 00 @0 0

10| - |75] - |3M]| + = % -

omoeoo( X X X K X

20| - | 85| - [SM| +

2] oo e 66000°

30| - |os| - ' .

S EEEN Y Y X X X

40| - [105] - _ : 10

45| - [110] - . ' ‘ . .

50| - |115] - ’

55| - |120] - . '

60| - |125 ;

65| - |1m i o

AV 125 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)

VA| 12,89 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 30,68 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

ESolpes.| Fnese T T, T+ R cnEETe Suel Hur::dad Ll::lLt: Promedio

" " ler.w:: Ww TS heun Sec':e[\:'s) (56) Liquido

22 13 119,17 |(134,8| 124,85 9,92 5,68 174,65 172,03

26 24 118,73 [132,5 124,45 8,08 472 171,40 | 172,26 172,74

30 100 33,68 |44,92| 37,84 7,08 416 170,19 173,54

Ensayo para el calculo del limite plastico P
! %) .

Enva=se T)Tara T+su:IEoSo e:’framos Suelo H'-”:;dad '-l':“l;z Promedio 'ndif:e. %
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
100 34,43 46,07 |42,32 3,15 8,48 37,10 37,10
24 120,73 | 130,29 [127,8[ 2,50 7,06 35,41 35,41 35,80 136,94
13 120,37 128,76 |126,6 2,17 6,22 34,88 34,88

204




Apendice A

SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-29 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 72 horas a 60* de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,68 | gr
Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA ‘ . ‘ . .

D|IR|(D|R]|D|R ‘ ;

51]-|[70]| - |135] - . ' ‘ . ‘

10| - | 75| - (140| -

iS| - | 80| - [145]| + ‘ . ‘ ' . ‘ ‘

20 - |85 - [IM]| +

25| - | 90| - [2M| - ‘ ‘ ‘ ’ . . .

30| - | 85| - |148| -

e | 000000 00

40| - [105| - |153| +

45| - [110] - |1IM| + ‘ . . . 6

50 - |115| - [2M]| +

55| - |120| - [3M]| + . ‘ ‘ .

60| - [125]| - |4M| + I

65| - [130| - |SM| +

AV 153 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)

VA| 15,81 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,12 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 37,63 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Rgoper| Envase T T, T+ R cnEETe Suel Hur::’dad L[:::;: Promedio

" " ler.w:: Ww TS heun Sec:el\:'s) (56) Liquido

21 97 10,87 |[25,74] 16,04 9,70 5,17 187,62 183,68

23 66 10,43 |23,08| 1430 8,19 4,47 183,22 | 181,38 181,77

25 54 11,09 |[23,00] 15,34 7,66 425 180,24 180,24

Ensayo para el calculo del limite plastico P
/ 380 .

Enva=se (T)Tara T+Su:|eoso e:—framos Suelo Hur:;dad Ll:m:: Promedio lndif:e. ge
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (56) Plastico i
197 75,52 86,62 (83,24 3,38 7,72 43,78 43,78
83 75,35 848 |[82,02 2,78 6,67 41,63 41,68 41,82 133,35
79 75,93 84,82 |82,28 2,54 6,35 40,00 40,00
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MUESTRA: M-30
PROF(m): 1,5-2,5

OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
de arcilla, durante 72 horas a 60° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 9,52 | gr
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA ‘ .‘ . .
DIR|D|R|D]R ‘ ;
5 - | 70| - |135] - . ' ‘ . ‘

i

10| - | 75| - (140| +
15| - | 80| - [IM| + ‘ . ‘ ' . ‘ ‘
20| - | 85| - [2M]| +
25| - | 90| - |3M]| + ‘ ‘ . ’ . . . .
30| - |95 - |4M]| +
e 000000 00
40| - |105] -
S 000000
50| - |115( -
55| - 120 - . ‘ ‘ .
60| - |125] - F
65| - |130| -
Vv 140 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis(cc)
VA| 14,71 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccion
Mo| 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN 33,42 IN= Indice de nocividad de los coloides + Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze 2 .
(N) Ne (TiTara T+ AP Agua Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ; y Seco (Ws) (3¢) Liquido
20 &9 10,34 |23,15| 15,53 7,62 5,19 146,82 143,00
22 30 10,10 |23,57| 15,82 7,85 5,52 14402 | 141,86 142,56
25 92 10,23 [21,23]| 14,76 6,47 4,53 142,83 142,83
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l. d " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
44 76,69 86,25 (84,44 1381 7,75 23,35 23,35
42 75,93 85,98 |84,18| 1,80 8,25 21,82 21,82 22,15 120,42
29 78,05 86,26 (84,82 1,44 6,77 21,27 21,27
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MUESTRA: M-31 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF (m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 72 horas a 60° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 9.6 gr
Coloides 44 4

PRUEBA DE LA MAMNCHA . . . . . .

oD|R|D|)R| D[R

5 - | 7O - |135] + . . . . . .

0| - [75] - |1M| + -

15| - | 80| - [2ZM]| + . . . . . . .
20| - | 85| - [3m]| + = '

25 - |80 - [4M] + ..o......
30| - |95 - [5M]| +

35| - |100] - . . . . . . .

a0| - |108] - io ; -

45 - |110] - . .

50 - |115] - = |2

55| - |120] -

gl | - |125] -

85| - |130] -

W 135 C.C. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA 14,06 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 31,96 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Suelo HIJITI-EIIjEIj Iflm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
22 12 1432 |27,77| 18,37 8,40 5,05 166,34 | 163,84
25 14 14,43 |25,38| 1883 £,73 4,20 160,24 | 160,24 161,74
30 25 14,60 |26,04| 13,04 7,00 4,44 157,66 | 181,13
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
_ [TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
N* ) Azua et . plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
4 121,65 131,69 [125,2 2,48 7,65 32,88 32,88
16 121,74 123,53 (128.0| 1,88 £,28 79,94 79,94 30,57 131,18
31 121,77 132,31 [128,4] 1,21 6,63 28,81 28,81
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MUESTRA: M-32 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF (m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 72 horas a 60° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 9,59 | gr
Coloides 44 4

PRUEBA DE LA MANCHA . . . . . .

oD|R|D|)R| D[R

5 - | 7O - |1M]| + . . . . . .

10| - [75] - |2M| + -

15| - | 80| - [3M]| + . . . . . . .
20| - |85 - |am]| + = '

25 - |80 - [5M]| + ..o......
30| - |95 -

35| - |100] - . . . . . . .

a0| - |108] - so ; -

45 - |110] - . .

50 - |115] - =l

55| - |120] -

gl | - |125] -

85| - |130] +

W 130 C.C. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA 13,56 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 30,81 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Suelo HIJITI-EIIjEIj Iflm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
25 31 120,77 (131,0| 124,60 6,37 3,83 166,32 | 166,32
27 18 120,74 |133,1| 125,43 7.71 4 59 164,33 | 185,87 166,40
30 4 120,65 [133,0| 125,35 7,68 4,70 163,40 | 167,00
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
N [TiTara [ T+zuele | T+ Agus tuelg |Humedad| Limite |Fromedic plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
25 14,6 22,21 |20,32 1,88 5,72 33,04 33,04
14 14,43 23,68 |(21,44| 2,24 7.01 31,95 31,95 32,14 134,25
12 14,62 23,86 |21,65 2,21 7,03 31,44 31,44
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MUESTRA: M-33 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF (m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 168 horas a 60° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,7 gr
Coloides 42 %%
PRUEBA DE LA MAMCHA ‘ . . . .
OD|JR|D|R|D|R :
s |- |70 - |1m]| + . . . . . .
10| - |75 - |2M| +
15| - | 80| - [3m] + . . . . . . .
20 - 185 - |4M| +
25| - 90| - [s5m]| + . . . . . . . .
30| - |95 - =
| oo - 00000000
40| - [105| - y 2 '
as | - |110] - . . . . .
50 - 115 - ’
55| - |120( -
g0 | - |125( -
65| - |130( +
W 130 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Daosis cc)
VA 13,40 gr_,-"ll}l}gr W= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Resccian
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Negativo
IMN 31,91 IM= Indice de nocividad de los coloides + | Pozitive
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido
#GDIF‘EE Frvase TiT T+ R Suel Hun::dad I}::':ll;:l; Promedio
! " Erlnr:;: W T Aguz E-E:I:}E[‘:s:l [58) Liguido
25 el 78,05 |@9,43| 22,71 £,72 4,66 144,21 | 144,21
28 42 75,83 |(29,28| 81,49 7.77 5,51 141,02 | 142,99 143,77
20 a4 76,73 |85,30| 20,57 5,33 3,78 141,01 | 144,11
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Envase Fesoen gramos W l_%:I_LF . indice de
N [TiTara T-ll-sueln T+ Agua Suelo . H”'T'_El'ja'j L'?'T”FE Fromedio plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
a2 10,23 18,72 |17,20| 4,52 £,97 21,81 21,81
30 10,1 20,01 (18,34| 1,67 8,24 20,27 20,27 20,81 122,26
£3 10,34 17,14 |155%| 1,15 5,55 20,35 20,35
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MUESTRA: M-34 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF (m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 168 horas & 650° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 9,75 | gr
Coloides 42 4

PRUEBA DE LA MAMNCHA ‘ . . . .

oD|R|D|)R| D[R :

5 - | 7O - |ZM]| + . . . . . .
1) - |75 - [3M] +

15| - | 80| - [4M| + . . . . . . .
2000 - |1 85| - [3M]| +

e T 00 000000
30| - |95 - =

55 Jioo] - 00000000
20| - |105| - - ;

45 - |110] - . . . . .

50 - |115] - "

55| - |120] -

g0 | - |125

g5 - |1IM

W 125 C.C. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA 12,82 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 30,53 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Syelg |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
20 75 75,53 |88,01| 80,20 7,81 467 167,24 | 182,88
25 28 75,35 |[85,78| 78,30 5,48 3,85 184,05 | 184,05 164,40
30 187 75,52 |86,71| 73,78 6,33 4,26 162,68 | 166,25
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
N [TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
. Azua . ) T plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
54 11,09 20,4 (18,08 2,32 6,99 33,1= 33,12
EE 10,93 18,71 |(16,84| 1,87 5,91 31,64 31,64 32,04 132,36
97 10,67 18,02 |[17,03 1,99 6,36 31,29 31,28
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MUESTRA: M-35 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 168 horas a 60° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,55 | gr &
Coloides 42 %
PRUEBA DE LA MANCHA . o ° ‘ .
D|R|(D|R|[D]|R ' !
5 - |70 - |4M| + . . . ‘ ‘ . .
10| - | 75| - [S5M| +
TR 000000 @
20| - |85 -
ST 00000000 ®
30| - | 95| -
o 080 008
40| - |105( - f
45| - |110| -
50| - |115| + 2
55| - |IM| +
60| - |2M| +
65| - |3M| +
AV 115 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,04 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 28,67 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze ’ dad| Limit p di
A - umega imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Aeua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [¢) Liquido
20 13 119,17 |131,1| 123,57 7,53 4,40 171,14 | 166,69
23 24 118,73 (132,83 124,57 8,21 4,34 169,63 | 167,33 168,15
27 100 33,68 |[45,11| 37,94 7,17 4,26 168,31 | 169,82
Ensayo para el calculo del limite plastico P
w %) LP .
Envase PasDehmamas l'w,' . | Indicede
% MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
) ; Agua ; A plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
100 34,43 4333 |[41,00( 2,33 &,57 35,46 35,46
24 120,73 | 130,47 |128,0] 2,51 7,23 34,72 34,72 34,77 133,38
13 120,37 128,89 |126,7| 2,17 6,36 34,12 34,12
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MUESTRA: M-36 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 168 horas a 60° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,1 | gr 2
Coloides L %
PRUEBA DE LA MANCHA . O o ‘ .
D|[R|D|R|[D|R '
Tl 0000 @0@
10 - | 75| - |[5M| +
T 000000 @
20| - | 85| -
ST 00000000 ®
30| - [95] -
T 0000 000
40| - [105( - I
45| - |110] - Q
50| - |115] + "
55| - |IM| +
60| - [ZM| +
65| - |3M]| +
AV 115 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 11,39 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,08 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 25,88 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envaze i :
N) N (T)Tara T+ T reua Suelo Hurrjedad Lllm!te Promedio
envase | Ww i Seco (Ws) [3¢) Liquido
20 97 10,67 [21,47| 14,81 6,56 424 154,72 150,69
27 66 10,43 ([21,55| 14,81 6,74 433 153,88 | 155,27 154,47
30 54 11,01 [22,90| 15,69 7,21 468 154,06 157,45
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l, d " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
197 75,52 83,58 |81,85| 1,73 6,33 27,33 27,33
83 75,35 83,65 |81,30| 1,75 6,55 26,72 26,72 26,92 127,55
79 75,93 84,8 |82,93| 1,87 7,00 26,71 26,71
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MUESTRA: M-37 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF (m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 168 horas & 650° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 10 gr =
Coloides 44 %%
PRUEBA DE LA MAMNCHA . . . . °
T @60 06 Gl
5 - | 70| - [3M| + .
. cooand
15| - | 80| - [5M| + -
Sz 00 e0000®
25| - |90 -
- eec0e0®
351 - (100 - .
40| - |105| - . . .
451 - |110| - . v
50| - |115] - :
55| - |120| +
gl | - |1IM| +
B5| - |2M| +
W 120 C.c. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA 12,00 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Resccian
Mao| 005 moales | Mo= #Meles de azul de metileno porgramo de coloide - | Megative
IM 2727 IM= Indice de nocividad de los coloides + Pasitivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Suelo HIJITI-EIIjEIj Iflm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
20 &5 10,34 |23,88| 15,35 8,54 5,01 170,46 | 166,03
22 30 10,10 (21,61| 1440 7,21 4,30 187,67 | 165,18 165,53
27 52 10,23 21,42 14,47 6,35 4,24 163,32 | 165,38
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
N [TiTara [ T+zuele | T+ Agus tuelg |Humedad| Limite |Fromedic plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
44 76,69 26,8 84,17 2,63 7,48 35,16 35,16
42 75,93 8452 |(82,36| 2,16 £,43 33,59 33,59 33,55 131,57
29 78,05 26,4 84,38 2,02 £,33 31,21 31,21

213



Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-38 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF (m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 168 horas & 650° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 10,2 | gr o
Coloides 44 %%
PRUEBA DE LA MAMNCHA . . o . o
T | @@ O Gl
5 - |70 - [2M| + .
. ceooand
15| - | 80| - [4M| +
20| - | 85| - |sM| + . . . . . . . .
25 - | 80| -
1 eec00 0@
351 - (100 - .
40| - |105| - . . .
451 - |110| - . e
50| - |115] - y
551 - |120| -
gl | - |125
g5 - |1M
W 125 C.c. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VAl 12,25 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Resccian
Mao| 005 moales | Mo= #Meles de azul de metileno porgramo de coloide - | Megative
IM 27,85 IM= Indice de nocividad de los coloides + Pasitivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase u dad| Limit . i
} . 1 umeda imite romedic
)] e MTara | T+ | e Agus Suelo . 1= Himi
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
24 12 1453 |26,80| 18,16 7,64 457 167,18 | 186,32
28 14 14,45 |(26,32| 18792 7.40 4 47 185,55 | 187,87 167,68
30 25 1460 |26,03| 18,31 7,12 431 165,20 | 168,83
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
_ [TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
N* ) Azua et . plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
4 121,65 130,76 [128,5 2,28 £,83 33,38 33,38
16 121,74 1206 (1284 2,17 £,69 32,44 32,44 32,6% 134,53
31 121,77 130,32 |128,2 2,08 ,45 32,25 32,25
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MUESTRA: M-39 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 24 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,1 | gr »
Coloides 42 % 3

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R|D]R

5 - |170] - |IM| +

10| - |75 - [2M]| +

15| - | 80| - [3M| -

20| - | 85| - |[131] -

25( - |90 | - |133| -

30| - | 95| - |135] +

35| - |100| - [IM| +

40| - [105( - |2M]| +

45| - |110]| - |3M| +

50| - |115| - [4M| +

55| - |120| - [5M| +

60| - |[125( -

65| - |130( +

AV 135 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 13,37 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 31,82 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze 2 .
N) N (T)Tara T+ T reua Suelo Hurrjedad Lllm!te Promedio
envase | Ww i Seco (Ws) [3¢) Liquido
20 31 120,77 |132,1| 124,81 7,26 4,04 179,70 | 175,03
22 16 120,74 (133,1| 125,17 7,82 4,43 178,78 | 176,10 176,05
25 - 120,48 [131,1| 12431 6,78 3,83 177,02 177,02
Ensayo para el calculo del limite plastico P
W %) LP .
Envase PO W gramas l'w,' .| Indicede
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
25 146 23,03 (20,64 2,385 6,04 38,57 39,57
14 14,43 23,65 |21,05| 2,60 6,62 33,27 38,27 35,10 136,35
12 14,62 22,54 (20,34 2,20 5,72 38,46 38,46
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MUESTRA: M-40 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 24 horas a 90* de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10 gr »
Coloides 42 % 5

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R|D]R

5 - | 70| - |135| -
10| - | 75| - [140| -
15| - | 80| - [145] -
20| - | 85| - (150 -
25| - | 90| - |155| +
30| - |95 - |IM]| +
35| - |100| - [2M| +
40| - |105( - |3M]| +
45| - |110]| - |4M| +
50| - |115| - [5M| +
55| - |120| -
60| - |[125( -
65| - |130| -

AV 155 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 15,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,12 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 36,90 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze ’ dad| Limit p di
32 : umeda imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Agua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
20 29 78,35 |88,96| 82,16 6,80 3,81 178,48 173,84
22 42 75,93 |88,79| 20,64 8,15 471 173,04 | 170,44 | 171,09
24 44 76,79 |87,26| 80,67 6,59 3,88 169,85 169,00
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l.“, " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
¢ Agua . e plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
92 10,23 18,15 |[15,92| 2,23 5,69 39,19 39,19
30 10,1 18,7 |17,14| 2,56 7,04 36,36 36,36 36,81 134,28
68 10,34 18,15 |[16,13| 2,02 5,79 34,85 34,85
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MUESTRA: M-41 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 200g NaCl
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 24 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,2 | gr 7
Coloides 42 %
PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R|D]R

5 - |170] - |IM| +
10| - |75 - [2M]| +
15| - | 80| - [3M| +
20| - | 85| - [4M]| +
25 - | 90| - |SM| +
30| - | 95| -
35| - |100| -
40| - |105( -
45| - |110| -
50| - |115| -
55| - |120| -
60| - |[125( -
65| - [130] + "

AV 130 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis(cc)
VA| 12,75 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN 30,35 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Poszitive

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos W (38} LL
#Golpes | Envase SN .
N) NE (T)Tara T+ S reua Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ; y Seco (Ws) (3¢) Liquido
25 79 76,78 |88,83| 80,89 7,84 411 193,18 193,18
27 28 76,35 |86,91| 79,98 6,93 3,63 180,81 | 182,63 182,07
29 197 76,48 |88,42| 80,64 7,78 416 187,02 190,39
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l. d " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
54 11,05 20,08 (17,24 2,84 6,15 45,138 46,18
€6 10,93 18,81 (16,35| 2,46 5,42 45,38 45,33 44,94 147,13
97 10,67 19,58 |[16,83| 2,68 6,22 43,25 43,25
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MUESTRA: M-42 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 24 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,5 | gr =
Coloides 44 % ‘ . ,
PRUEBA DE LA MANCHA ‘ . ..
p[r|p|[RrR|[D|R . ‘ . . . .
s|-|70] - [135] + . ‘
pemamoil X K X K X )
15| - |80 - |2m| + ' _ ' : 3
20| - |85 - |3M] + . ‘ . ‘ . ‘
25| - | 90| - |am]| + 2
30| - |95] - [5M| + ..‘.‘....
35| - [100| - .
40| - |105] - . . ' ‘ . .
45| - [110] - '
50| - |115] - . .
55| - [120] - '
60| - |125] -
o
65| - |130| -
AV 135 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,86 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 298,22 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
Rgoper| Envase T T, T+ R cnEETe Suel Hur::’dad L[:::;: Promedio
" " ler.w:: Ww TS heun Sec:el\:'s) (56) Liquido
20 13 118,57 |132,1| 124,31 7,83 4,74 165,19 | 160,89
25 24 118,73 [132,6 124,60 7,88 4,37 163,86 | 163,36 160,67
27 100 33,68 |45,50| 38,20 7,20 4,62 155,84 | 157,25
Ensayo para el calculo del limite plastico P
/ %) .
Enva=se (T)Tara T+Su:r:°e:fram°5 Suelo Hur:;dad Ll:m:: Promedio lndif:e.de
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
100 34,43 43,81 |41,52| 2,29 7,09 32,30 32,30
24 120,73 | 130,32 |128,0] 2,31 7,28 31,73 31,73 30,62 130,05
13 120,37 | 129,19 (127,3 1,92 £,90 27,83 27,83
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MUESTRA: M-43 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 24 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,6 |gr p
Coloides 44 % '

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R]|D]|R

5 - |70 - |2M

10 - |75)] - |3M| +

15| - | 80| - |4M| +

20| - | 85| - [S5M]| +

25| - | 90| -

30| - |95 -

35| - |100| -

40| - |105| -

45| - |110| -

50| - |115| -

55| - |120| -

60| - |125

65| - |IM i

Vv 125 C:C: V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA| 13,02 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Negativo
IN| 29,59 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Poszitivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Fosioss| Enud Pesoengramos W l'»).LL .
(N) N® T)Tara | T+ S Agua Suelo Hunfldad IT|m!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) 13) Liquido
23 37 11,22 |22,37| 15,36 7,01 414 169,32 | 167,63
28 66 10,43 |21,14| 1451 6,63 4,08 162,50 | 164,78 165,08
30 54 11,08 |21,85| 15,24 6,61 4,15 159,28 | 162,78
Ensayo para el calculo del limite plastico P
W (36)LP .
Envase PasnEngamos o . | Indicede
) (MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite [Promedio 30
N < Aguz Yl plasticidad
envase | himedo | Ws Seco (Ws) (3¢ Plastico
197 75,52 83,84 |[81,71 2,13 6,19 34,41 34,41
23 75,35 83,34 (81,43 1,80 6,08 31,20 31,20 31,64 133,42
79 75,93 83,96 (82,14 1,82 6,21 28,31 28,31
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MUESTRA: M-44 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 24 horas a 90* de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,2 | gr
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA . . . . ‘ ‘
p|rR|{Dp|[R|[D][R ; ‘

5 - |170| - [2M| + ‘ . ‘ . ‘ .'

10| - | 75| - [3m| + . ‘ . . .

15| - | 80| - |am| + '

e 00000000

25| - |80 -

X K-R- X NN

35| - [100] - > ‘

e 90e0e

45| - (110] - vy :

50| - |115] -

55| - |120| -

60| - [125

65| - [1IM i~

AV 125 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis(cc)

VA| 12,25 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 27,85 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Poszitive
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Toaipes.| Eemse T T, T+ oL Suel Hur::’dad L[:::;: Promedio

" " ler.w:: Ww TS heun Sec:el\:'s) (56) Liquido

20 €9 11,34 |[21,74| 14,80 6,84 3,56 192,13 187,14

22 30 11,25 22,95 15,28 7,67 4,03 190,32 | 187,47 | 188,64

27 92 11,23 |20,99| 14,60 6,39 3,37 188,61 191,32

Ensayo para el calculo del limite plastico P
/ 380 .

Enva=se (T)Tara T+SUZIE°5° e:—framos Suelo Hur:;dad Ll:m:: Promedio lndif:e. oe
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (36} Plastico P
a4 76,68 84,45 |82,02 2,43 5,33 45,58 45,55
42 75,93 84,66 |81,35| 2,71 6,02 45,02 45,02 45,02 143,63
29 78,05 85,33 |83,08 2,24 5,04 44 44 44 44
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MUESTRA: M-45 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 72 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,1 | gr
Coloides 42 %
PRUEBA DE LA MANCHA . . . ' ‘ ‘
p[rlp|[RrR|D o ‘
5| -|70] - |[2m ‘ . ‘ . ‘ .
10| - [75] - |3m]| + . ‘ . . .
15| - |80 - |4M| + '
20| - | 85| - |sM]| + “...“.
25| - |80 -
0000000
35| - |100( - o >
T eeee
45| - (110] - y :
50| - |115] -
55| - |120] -
60| - [125
65| - |1m e =4
AV 125 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,38 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 29,47 IN= Indice de nocividad de los coloides +: | “Positiva
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
Rgoper| Envase T T, T+ R cnEETe Suel Hur::’dad L[:::;: Promedio
" " ler.w:: Ww TS heun Sec:el\:'s) (56) Liquido
20 12 14,32 |27,81| 18,30 8,01 5,58 143,55 | 133,82
25 14 14,43 |26,38| 13,34 7,04 491 143,38 | 143,38 142,82
20 25 14,60 |24,77| 18,80 5,97 4,20 142,14 | 14527
Ensayo para el calculo del limite plastico P
/ %) .
Enva=se (T)Tara T+Su:|eoso e:—framos Suelo Hur:;dad Ll:m:: Promedio lndif:e. ge
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
4 121,65 | 131,78 [120,0 1,80 8,34 21,58 21,58
16 121,74 | 130,66 [129,1| 1,58 7,34 21,53 21,53 21,32 121,50
21 121,77 | 128,36 [128,1| 1,31 6,28 20,86 20,86
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MUESTRA: M-46 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 72 horas a 90* de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,25 | gr 7
Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R]|D

5 - |70] - |2M| +
10| - |75 - [3M]| +
15| - | 80| - [4M| +
20| - | 85| - [S5M| +
25 - | 90| -
30| - | 95| -
35| - |100| -
40| - |105( -
45| - |110| -
50| - |115| -
55| - |120| -
60| - [125
65| - [1m "

AV 125 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis(cc)
VA| 12,20 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 29,04 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Poszitive

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos W (38} LL
#Golpes | Envase SN .
(N} Ne (TiTara T+ o Agua Suelo Hurrflfr:lad Lllm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
22 31 121,97 |133,7| 126,45 7,27 448 162,28 158,84
25 16 121,83 [132,7| 125,38 6,72 4,15 161,93 | 161,93 161,88
30 - 121,45 |130,5| 124,53 5,58 3,48 160,34 163,87
Ensayo para el calculo del limite plastico P
W %) LP .
Envase PO W gramas l‘: .| Indicede
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
25 146 23,37 |21,30| 2,07 6,70 30,90 30,90
14 14,43 22,54 |20,64| 1,90 6,21 30,60 30,60 30,50 131,38
12 14,62 21,38 (18,82 1,56 5,20 30,00 30,00
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MUESTRA: M-47 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 72 horas a 90* de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,75 | gr T
Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA . . ‘ ' . .

DIR|D|R]|DJ|R ‘ . .

s |- |70] - |3m] - . . .

10| - | 75| - |122] - “..‘..

15| - | 80| - |124] - Te > y

20| - [8s] - |126] + . . ' . ’ .

25| - |S0| - |IM| + ’ v > oy e

0] - Jos] - [m[+ ]| @@ ‘ . . E . ‘ .

35| - |100| - |3M| +

T o] 0000 00 ®

45| - [110] - |5M| +

50| - |115] - . . . . ‘

55| - |120| + ‘

60| - [1m| + -

65| - |2M]| +

AV 126 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)

VA| 12,92 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 30,77 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Rgoper| Envase T T, T+ R cnEETe Suel Hur::’dad L[:::;: Promedio

" " ler.w:: Ww TS heun Sec:el\:'s) (56) Liquido

20 29 78,15 |90,60| 82,92 7,68 477 161,01 156,82

25 42 75,93 |87,34| 80,54 7,40 461 160,52 | 160,52 160,32

30 4z 76,79 |87,48| 80,80 6,58 411 160,10 163,62

Ensayo para el calculo del limite plastico P
! 380 .

Enva=se (T)Tara T+Su:|eoso e:—framos Suelo Hur:;dad Ll:m:: Promedio lndif:e. ge
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
92 10,23 19,52 |[17,36 2,16 7,13 30,29 30,29
30 10,1 13,06 [16,98| 2,07 6,89 30,04 30,04 30,03 130,25
69 10,24 18,32 |[16,48 1,83 6,15 29,76 29,76
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MUESTRA: M-48 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 72 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,14 | gr T
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA . ' ‘ ' . ‘

DIR|D|R]|DJ|R ‘ . .

s|-[70] - |135| + . ' .
10| - |75] - [m] + ' ‘ . . . . .
15| - | 80| - |2M| + oo “ g .
20| - |85 - |3m] + . . ’ . Q .
25| - |S0| - |4M| + ¢ ; - '
30| - [95] - [sm] + ‘ o ‘ . £ . ‘ .
35| - |100( -

e 0000000
45| - (110] -
50| - |115] - . . . . .
ss| - [120] - ! ’
60| - |125| - -
65| - |130| -

AV 135 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 13,31 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 30,26 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
Rgoper| Envase T T, T+ R cnEETe Suel Hur::’dad L[:::;: Promedio
" " ler.w:: Ww TS heun Sec:el\:'s) (56) Liquido
20 78 75,93 |89,87| 81,84 8,03 5,91 135,87 | 132,34
23 23 75,55 |86,61| 80,27 6,34 472 134,32 | 132,88 132,88
26 187 75,32 |87,86| 20,71 7,15 5,38 132,65 | 133,32
Ensayo para el calculo del limite plastico P
/ %) .

Enva=se (T)Tara T+Su:|eoso e:—framos Suelo Hur:;dad Ll:m:: Promedio lndif:e. ge
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
54 11,08 21,49 |19,92| 1,57 8,83 17,78 17,78
66 10,83 18,18 |[17,38| 1,18 7,06 16,86 16,86 16,57 115,31
87 10,67 20,03 |[18,72| 1,31 8,05 16,27 16,27
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MUESTRA: M-49 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF (m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 72 horas a 90° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 10,15 | gr
Coloides 44 %% ‘
PRUEBA DE LA MAMNCHA . . . .
p|rR|{o|RrR|D|R . . . . . .
5 - | 7O - |124| -
10| - [7s] - |128] - . . . . . . .
15| - | 80| - [128]| -
20| - |85 - |130] + . . . . . .
25| - |80 - [1IM] + L1 =
30 - 195 - [2ZM]| + . . . . . . .
35| - |100| - [3Mm]| + '
40| - |105| - |4M| + . . . . .
45| - [110] - |5M| + : .
50 - |115] - . . .
55| - |120] +
gl - |1IM]| -
85| - |122] -
W 130 C.C. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA 12,81 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 29,11 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase u dad| Limit . i
} . 1 umeda imite romedic
)] NE [TiTara | T+ Tews Agus E.uelnl . s
envase | Ww Seco (Ws) (%) lquido
22 13 118,57 [132,3| 124,53 7,73 496 155,85 | 153,51
25 24 119,98 [130,3| 12408 8,27 4,07 154,05 | 154,05 154,15
28 100 33,68 |43,31| 37,48 5,82 3,81 152,76 | 154,88
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Peso en gramos W [38) LP .
Envase .. . Indice de
_ [TiTara [ T+zuele | T+ tuelg |Humedad| Limite |Fromedic N
N* ) Azua et . plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
100 34,43 43,8 41,84 2,06 7,41 27,80 27,80
24 120,73 | 128,45 [126,8| 1,64 £,08 26,97 76,97 27,05 127,11
13 120,37 127,56 [126,1 1,50 5,68 26,36 26,36
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MUESTRA:  M-50 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF (m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 72 horas a 90° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 9,65 | gr

Coloides 44 %%
PRUEBA DE LA MAMNCHA

oD|R|D|)R| D[R

5 - | 7O - |ZM]| +

1) - |75 - [3M] +

15| - | 80| - [4M]| +

2000 - |1 85| - [3M]| +

25| - |90 -

30| - |95 -

35| - |100] -

40| - |105] -

45 - |110] -

50 - |115] -

55| - |120] -

g0 | - |125

g5 - |1IM

W 125 C.C. W= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis [cc)
VA 12,95 |gr/100gr| WA= Azulde metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco E |Reaccign
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Megativo
IN 28,44 IN= Indice de nocividad de los coloides + Poczitiva

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el cdlculo del limite liguido

Peso en gramos W [5&) LL
#Golpes | Envase L .
i) N [TiTara T+ Tewe Aqum Suelo HIJITI-EIIjEIj Iflm!te Promedio
envase | Ww Seco (Ws) (%) Liguido
20 57 10,67 |23,27| 14,34 8,33 4,27 185,08 | 180,01
24 BE 10,83 |(22,98| 15,67 7,31 474 154,22 | 153,45 165,17
27 54 11,08 |23,85| 16,18 7,67 5,08 150,68 | 152,04
Ensayo para el cilculo del limite plastico IP
Pesoen gramos W [56) LP .
Envase .. . Indice de
N [TiTara [ T+zuele | T+ Agus tuelg |Humedad| Limite |Fromedic plasticidad
gnvase | himedo | Ws Seco [Ws) %) Plastico
197 75,62 24,32 |B1,30( 302 £,38 47,34 47,34
a8 75,35 8434 |(82,44| 1,90 7,09 76,80 78,80 33,08 132,09
79 75,23 85,45 |83,54( 1,81 7,61 25,10 25,10
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MUESTRA: M-51 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 168 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9.5 gr -
Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R]|D

5 - |70] - |3M| +

10| - | 75| - [4M]| +

15| - | 80| - [S5M| +

20| - |85 -

25 - | 90| -

30| - | 95| -

35| - |100| -

40| - |105( -

45| - |110| -

50| - |115| -

55| - |120| +

60| - |IM| +

65| - |2M| +

AV 120 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,63 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 30,08 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze 2 .
(N) Ne (TiTara T+ AP Agua Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ; y Seco (Ws) (3¢) Liquido
20 &9 10,34 |23,30| 15,33 7,97 493 159,72 155,57
22 30 10,10 (22,44 14,89 7,55 4,79 157,62 | 155,26 | 155,63
25 92 10,23 |22,12]| 14,87 7,25 464 156,25 156,25
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l. d " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
44 76,69 86,36 (84,15 2,21 7,46 29,62 29,62
42 75,93 85,14 |83,08| 2,05 7,16 28,63 28,63 28,75 126,34
29 78,05 86,92 (84,38 1,54 6,93 27,99 27,99
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MUESTRA: M-52 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 168 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,5 gr 3
Coloides 42 %
PRUEBA DE LA MANCHA ‘ . ‘ ‘..
DIR|D|R]|DJ|R
5| -1]70| - |3M]| + .. . . ‘ .
10| - [75] - |am]| + ' . ‘ ‘
15| - [80] - [sm] + ’ ‘ o -
0000000
25| - |80 -
T 00000 ee
35| - |100( - / 4
o o] 000000
45| - |110| - ’
o |- Y NN
ss| - |120] + g / 1 ,
60| - [IM]| +
65| - |2M]| +
AV 120 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,63 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 30,08 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
Rgoper| Envase T T, T+ R cnEETe Suel Hur::’dad L[:::;: Promedio
" " ler.w:: Ww TS heun Sec:el\:'s) (56) Liquido
22 12 1462 |[28,08| 18,84 8,25 5,22 158,05 155,68
25 14 14,43 |25,94| 1830 7,04 4,47 157,49 | 157,48 157,35
27 25 14,60 |[25,31] 18,76 6,55 416 157,45 158,87
Ensayo para el calculo del limite plastico P
! 380 .
Enva=se (T)Tara T+Su:r:°e:fram°5 Suelo Hur:;dad Ll:m:: Promedio lndif:e.de
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
- 121,65 131,7 |129,5 2,25 7,80 28,85 28,85
16 121,74 | 130,33 |128,4| 1,32 6,67 28,79 28,79 28,70 128,65
31 121,77 129,76 |128,0 1,77 6,22 28,46 28,46
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MUESTRA: M-53 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g

PROF(m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 168 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,5 gr "

Coloides 42 %
PRUEBA DE LA MANCHA ‘ . ‘ ‘ . .
D|IR|(D|R]|DJ|R

5| - |70 - |4M]| - . . . . ‘ .
10| - [7s] - [127] - ' . ‘ ‘
15| - | 80| - [119] - ’ ‘ o — .
20| - [ss] - [121] - ..‘....'
25| - | 90| - |123] +
30| - |95 - |IM]| + . . . . . . .
35| - |100| - [2M| + i 4
S 00 000 @
45| - [110[ - [am| + ’
50| - |115| + [S5M| + .c . ’ .
55| - [1M] + , 4 ' :
60| - |2M| +
65| - |3M]| +

AV 123 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,95 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 30,83 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envaze i :
(N) Ne (TiTara T+ AP Agua Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ; y Seco (Ws) (3¢) Liquido
20 31 121,77 |132,5| 125,54 6,92 3,77 183,55 178,78
23 16 121,74 (132,1| 125,45 6,69 3,71 180,32 | 178,52 173,54
27 4 121,65 |[130,6] 124,85 5,75 3,20 179,69 181,30
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l. d " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
. Agusz . KR plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
25 146 22,58 (20,24 2,34 5,64 41,43 41,48
14 14,43 22,18 |18,38| 2,21 5,55 33,32 38,82 40,26 133,28
12 14,62 21,3 |18,41| 1,88 473 38,46 38,46
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MUESTRA: M-54 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 50g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 168 horas a 90° de temperatura

PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,5 gr
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA . . . ‘ ‘ .
D|IR|D|R|D]|R ’
aamsmail Y X X X X I
10| - | 75| - [2M| + o N £ o
oecmeoif Y X F R X L)
20( - | 85| - [am| + : 2R . ‘
25| - | 90| + [s5M]| + . . , ‘ . . ‘
20| - ML 000
SEEIE 0000
e ) @ ® B
45| - |99 - . . ’ . = .
so| - |104] - 13 :
55| - |108| -
60| - (114 -
65| - [116| +
AV 116 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,21 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 27,75 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
Pesoengramos w (6} LL
ffolpes. | Evase H dad| Limite Promedio
‘) : TiTara | T+ Suelo umeca
(N) N m T+Ws Ag e
envase | Ww * Ao Seco (Ws) (%) Liquido
20 29 78,05 |88,53| 82,05 6,48 400 162,00 157,79
22 42 75,93 |86,07| 78,83 5,24 3,30 160,00 | 157,60 158,02
26 4z 76,69 |86,67| 80,56 6,11 3,87 157,88 158,67
Ensayo para el calculo del limite plastico P
w %) .
Envase PO W gramas % l.‘",LP . | Indicede
% MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
N*® - Agua e plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
92 10,23 18,05 |[16,21 1,84 5,98 30,77 30,77
30 10,1 17,67 |15,%4| 1,73 5,34 29,62 28,62 28,76 128,26
69 10,34 17,79 |16,12 1,67 5,78 28,88 28,88
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MUESTRA: M-55 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 168 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,55 | gr
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA . . . ‘ ‘ .
D|IR|(D|R]|DJ|R 2
s |- [70] - [3m] + ‘ ‘ . . . ..
10 - | 75| - [4M]| + . " G o
15| - | 80| - [sm] + . . . . . ..
20| - [8s] - _ /- B
00 00069
30| - |95| - i P . . .
35| - |100| - ’ ‘ ‘ ‘ '
40| - |105( - . . ‘
45| - |110| - . . ’ Q . oo
50| - |115( +
55| - |117| +
60| - |IM]| +
65| - |2M]| +
AV 117 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,25 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 27,84 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze 2 .
(N) Ne (TiTara T+ AP Agua Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ; y Seco (Ws) (3¢) Liquido
22 79 75,93 |89,92| 81,07 8,85 5,14 172,18 169,60
23 28 75,35 |88,23| 80,11 8,12 476 170,59 | 163,88 163,08
25 197 75,52 |87,75| 80,07 7,68 4,55 168,79 168,79
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase AR l. d " Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
¢ Agua . e plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
54 11,05 21,53 (18,77 2,76 7,68 35,94 35,94
66 10,83 20,54 |18,04| 2,50 7,11 35,16 35,16 35,12 133,97
97 10,67 18,8 (17,47 2,33 6,80 34,26 34,26
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MUESTRA: M-56 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 168 horas a 90° de temperatura
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 9,6 gr -

Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA
DIR|D|R]|D
5 - |70] - |2M
10| - |75 - [3M]| +
15| - | 80| - [4M| +
20| - | 85| - [S5M| +
25 - | 90| -
30| - | 95| -
35| - |100| -
40| - |105( -
45| - |110| -
50| - |115| -
55| - |120| -
60| - [125
65| - |1IM
AV 125 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 13,02 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 29,59 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze ’ dad| Limit p di
A v umega imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Agua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
21 13 120,37 [133,0] 124,71 2,20 434 191,24 | 187,23
23 24 120,73 [131,5| 124,47 7,03 3,74 187,37 | 186,08 186,54
25 100 34,43 |as4,05 37,79 £,26 3,36 126,31 | 186,31
Ensayo para el calculo del limite plastico P
P w %) LP .
Envase ol b l. g . Indice de
Ne MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 7
¢ Agua . e plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) 13¢) Plastico
44 76,69 86,12 |[83,18 2,94 6,49 45,30 45,30
42 75,93 83,87 |81,52| 2,45 5,58 43,83 43,83 43,96 142,58
29 78,05 85,23 (83,08| 2,15 5,03 42,74 42,74

232



Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-62 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 38g NaCl - 6,3g
PROF(m): 0,5-1,5 NaHCOs - 0,5g NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr T
Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R|D]|R

5 - 170 - |4M| +

10| - | 75| - |5M| +

15| - |:80] ==

20| - | 85| -

25| - |90 -

30| - | 95| -

35| - |100| -

40| - [105( -

45| - [110] -

50| - |115| +

55| - |IM| +

60| - |2M| + »

65| - |3M| +

AV 115 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 11,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 27,38 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze ’ dad| Limit p di
A - umega imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Aeua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
21 =13 7,60 |18,68| 12,30 £,78 5,20 127,88 | 125,20
24 40 7,68 |18,50| 12,86 6,64 5,18 128,32 | 127,67 131,45
28 93 7,50 |22,67| 13,83 8,34 £,33 138,54 | 141,43
Ensayo para el calculo del limite plastico P
w %) LP .
Envase PasDehmamas l'w,' . | Indicede
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
37 5,98 | 14,7651 |13,03| 1,73 7,05 24,56 24,56
12 7,41 14,6241 |12,98| 1,64 5,58 28,40 29,40 25,84 105,61
32 7,64 | 17,0016 |15,22| 1,78 7,58 23,57 23,57
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MUESTRA: M-63 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 38g NaCl - 6,3g
PROF(m): 1,5-2,5 NaHCOs - 0,5g NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr A
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA
DIR|D|R|D]|R
5 - 170 - |3M| +
10| - |75 - [4M]| +
15| - | 80| - [SM| +
20| - | 85| -
25| - |90 -
30| - | 95| -
35| - |100| -
40| - [105( -
45| - [110] -
50| - |115] -
55| - |120| +
60| - [1IM| + "
65| - |2M| +
AV 120 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,00 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 27,27 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivoe
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
Rgoper| Envase T T, T+ R cnEETe Suel Hur::dad L[::r:\IILtI; Promedio
i & ler;v:;: W | T | tem Secze[\.:s) (3¢) Liquido
23 39 7,62 |16,60| 11,27 5,33 3,65 146,21 | 144,75
25 20 8,50 [(18,04| 12,37 5,67 3,87 146,69 | 146,62 146,57
27 &2 6,04 |1545( 9,83 5,62 3,79 148,14 | 149,47
Ensayo para el calculo del limite plastico P
/ %) .
Enva=se (T)Tara T+Su:r:° e:—framos Suelo Hur:edad Lli:l'i:: Promedio lndif:e. ge
! EI:lvase himedo | Ws heum Seco (Ws) (58) Plastico i
9 8,6 15,7681 (14,08 1,68 5,48 30,73 30,73
18 3,66 17,1388 |15,34| 1,30 5,68 31,77 31,77 31,73 115,24
45 6,19 | 14,6745 |12,58( 2,09 €,39 32,70 32,70
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MUESTRA:
PROF(m): 0,5-1,5

M-64

OBSERVACIONES:
NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas

Muestra tratada con 38g NaCl - 0,5g

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr
Coloides 42 %
PRUEBA DE LA MANCHA
DIR|D|R|D]|R
5 - 170 - [135]| +
10| - |75 - [IM]| +
15| - | 80| - [2M]| +
20| - |85 - |3M]| +
25 - | 90| - |4M| +
30| - |95 - |SM]| +
35| - |100| -
40| - [105( -
45| - [110] -
50| - |115] -
55| - |120| -
60| - [125( -
65| - [130| -
AV 135 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 13,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 32,14 IN= Indice de nocividad de los coloides +: | “Positiva

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (36)LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (TTara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) [3¢) Liquido
21 17 2,41 18,68 12,66 6,03 425 141,83 138,85
25 45 619 |17,20| 10,62 6,59 4,43 148,73 | 148,73 148,27
29 63 6,36 |18,02| 10,94 7,08 458 154,46 | 157,24
Ensayo para el calculo del limite plastico IP
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
MTara [T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 33
N* ] Agua 56 i plasticidad
envase | himedo | Ws Seco (Ws) [8) Plastico
323 6,36 17,7534 |15,19 2,56 8,83 29,00 29,00
20 8,5 16,3446 (14,33 2,01 5,83 34,44 34,44 32,33 115,34
62 6,04 | 17,1171 |14,22| 2,89 8,18 35,35 35,35
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MUESTRA:
PROF(m): 1,5-2,5

M-65

OBSERVACIONES:
NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas

Muestra tratada con 38g NaCl - 0,5g

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr
Coloides L %
PRUEBA DE LA MANCHA
DIR|D|R|D]|R
5 - |70 - |IM| +
10 - |75 - [2M]| +
15| - | 80| - |3M]| +
20 - | 85| - [4M]| +
25| - | 90| - |SM]| +
30 - |95] -
35| - |100| -
40| - [105] -
45| - [110| -
50| - |115{ -
55| - |120| -
60| - [125] -
65| - |130] +
Vv 130 C.C. V= Veolumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 13,00 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccion
Mo| 0,08 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN 28,55 IN= Indice de nocividad de los coloides - Positivo

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (36)LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (TTara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) [3¢) Liquido
22 92 7,64 17,58| 11,80 5,79 416 138,21 137,12
25 57 6,00 16,68 10,33 6,35 433 146,85 146,85 146,00
28 104 10,14 |22,28| 14,56 7,32 4382 151,90 154,03
Ensayo para el calculo del limite plastico IP
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
MTara [T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 33
N* ] Agua 56 i plasticidad
envase | himedo | Ws Seco (Ws) [8) Plastico
17 8,41 16,7037 |14,75 1,96 6,34 30,91 30,91
358 7,62 15,8458 (13,54 1,91 6,32 30,14 30,14 30,08 115,52
92 7,64 | 16,7103 |14,66| 2,05 7,02 29,20 29,20
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MUESTRA:
PROF(m): 0,5-1,5

M-66

OBSERVACIONES:
NaHCOs /100g de arcilla, durante 48 horas

Muestra tratada con 38g NaCl - 6,3g

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr e
Coloides 42 | % '

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R|D]R

5 - |70 - |4M| +

10 - | 75| - [5M]| +

15| - | 80| -

20 - |85 -

25| - | 90| -

30 - |95] -

35| - |100| -

40| - [105] -

45| - [110| -

50 - |115( +

55| - |IM| +

60| - |2M]| +

65| - |3M| +

Vv 115 C.C. V= Veolumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 11,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccion
Mo| 0,08 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN 27,38 IN= Indice de nocividad de los coloides - Positivo

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pezoengramos W (36)LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (TTara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) [3¢) Liquido
21 36 3,87 |[18,25| 10,13 8,12 6,26 129,83 | 127,10
25 S 8,60 |20,54| 13,72 €,82 5,12 133,33 | 133,33 135,87
29 19 9,66 |24,40| 15,69 8,71 6,03 14459 | 147,19
Ensayo para el calculo del limite plastico 1P
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
’ MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio Se
N ! ) Agua (5 B plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) [5¢) Plastico
20 8,5 17,3358 |15,70 1,64 7,20 22,80 22,80
45 6,19 15,4046 |13,58| 1,82 7,39 24,69 24,69 25,32 110,56
628 6,36 18,3 15,66 2,64 9,30 28,45 28,45
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ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

MUESTRA: M-67 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 38g NaCl - 6,3g
PROF(m): 1,5-2,5 NaHCOs /100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr T
Coloides 4 | % '

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R|D]|R

5 - |70 - |SM| +

10| - | 75| -

15| - | 80| -

20 - |85 -

25| - | 90| -

30 - |95] -

35| - |100| -

40| - [105] -

45| - |110| +

50 - |IM| +

55| - |12M| +

60| - |3M]| +

65| - |4M| +

AV 110 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 11,00 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccion
Mo 0,08 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 25,00 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Poszitive

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pezoengramos w (36 LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (T)Tara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) [3¢) Liquido
23 35 7,46 |23,90| 14,42 9,43 6,96 136,18 | 134,82
25 &6 7,60 |23,57| 14,27 9,30 6,67 139,38 | 139,38 | 135,38
27 40 7,68 24,14 14,41 9,72 6,73 144 43 145,73
Ensayo para el calculo del limite plastico 1P
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
A MTara [T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio Se
N ] ; Agua (5 R plasticidad
envase | humedo | Ws Seco [Ws) [3¢) Plastico
83 7,5 17,9264 |15,72 2,21 8,22 26,85 26,85
9 8,6 17,6796 |15,99 1,69 7,39 22,54 22,54 24,83 115,15
19 9,66 18,1014 |15,43 1,67 6,77 24,69 24,69
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ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

MUESTRA: M-68 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 50g NaCl [previamente) -
PROF(m): 0,5-1,5 6,3g NaHCO, - 1,02 NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr
Coloides 42 %

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R|D]R

5 - 170 - |[2M| -
10| - | 75| - [127( -
15| - | 80| - [129] +
20| - |85 - |[1IM]| +
25 - |90 | - |2M| +
30| - |95 - |3M]| +
35| - |100| - (4M| +
40| - [105( - |SM]| +
45| - [110] -
50| - |115] -
55| - |120| -
60| - [125| +
65| - [1M| + '

AV 12¢ C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,80 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 30,71 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivo

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pezoengramos w (36 LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (T)Tara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) [3¢) Liquido
22 83 7,50 21,41 13,12 8,29 5,62 147,67 145,46
25 37 598 |19,89| 11,47 8,42 5,49 153,45 | 153,45 | 154,05
28 39 7,62 (21,81 12,98 8,63 5,36 161,00 | 163,25
Ensayo para el calculo del limite plastico 1P
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
A MTara [T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio Se
N ] ; Agua (5 R plasticidad
envase | humedo | Ws Seco [Ws) [3¢) Plastico
66 7,6 16,0569 |14,43 1,63 6,83 23,86 23,86
62 6,04 149168 (13,18 1,73 7,15 2418 24,18 24,22 125,83
17 8,41 16,2072 (14,67 1,54 6,26 24,61 24,61
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MUESTRA: M-69 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 50g NaCl [previamente) -
PROF(m): 1,5-2,5 6,3g NaHCO, - 1,02 NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr
Coloides 44 %

PRUEBA DE LA MANCHA

DIR|D|R|D]|R

5 - 170 - [IM| +
10| - |75 - [2M]| +
15| - | 80| - [3M]| +
20| - |85 - [4M]| +
25 - |90 - |SM| +
30| - | 95| -
35| - |100| -
40| - [105( -
45| - [110] -
50| - |115] -
55| - |120| -
60| - [125( -
65| - |130| + -

AV 130 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 13,00 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 29,55 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pezoengramos w (36 LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (T)Tara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) [3¢) Liquido
21 12 7,41 20,61| 12,24 7,77 5,43 143,01 140,01
24 20 8,50 [20,09| 13,06 7,03 456 153,94 | 153,17 153,45
27 62 6,04 [13,98 1090 8,06 4,36 165,68 | 167,18
Ensayo para el calculo del limite plastico 1P
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
A MTara [T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio Se
N ] ; Agua (5 R plasticidad
envase | humedo | Ws Seco [Ws) [3¢) Plastico
37 5,98 | 15,4568 |13,48| 1,97 7,50 26,30 26,30
12 7,41 15,0683 (13,72 1,35 6,31 21,41 21,41 22,86 130,58
92 7,64 14,2182 |13,08 1,14 5,44 20,87 20,87
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ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

MUESTRA: M-70 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 50g NaCl [previamente) -
PROF(m): 0,5-1,5 6,32 NaHCO, /100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr
Coloides 42 %
PRUEBA DE LA MANCHA
DIR|D|R|D]R
5 - 170 - |2M| +
10| - |75 - [3M]| +
15| - | 80| - [4M| +
20| - | 85| - |5M| +
25| - |90 -
30| - | 95| -
35| - |100| -
40| - [105( -
45| - [110] -
50| - |115] -
55| - |120| -
60| - [125| +
65| - |IM| +
AV 125 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 29,76 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivo

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pezoengramos W (36)LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (TTara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) [3¢) Liquido
22 92 7,64 |20,49| 12,07 8,42 443 190,18 | 187,33
24 57 6,00 |[13,11| 10,44 8,67 4,44 195,36 | 194,38 183,77
27 3 8,60 |21,84| 13,05 8,79 4,45 197,81 | 199,59
Ensayo para el calculo del limite plastico 1P
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
’ MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio Se
N ] ; Agua (5 R plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) [5¢) Plastico
39 7,62 15,368 |13,28 2,09 5,66 37,00 37,00
20 8,5 14,3289 12,73 1,60 423 37,70 37,70 36,57 157,20
62 6,04 16,3794 (13,70 2,68 7,66 35,02 35,02
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MUESTRA: M-71 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 50g NaCl [previamente) -
PROF(m): 1,5-2,5 6,32 NaHCO, /100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr
Coloides 44 %
PRUEBA DE LA MANCHA
DIR|D|R|D]R
5 - 170 - |2M| +
10| - |75 - [3M]| +
15| - | 80| - [4M| +
20| - | 85| - |5M| +
25| - |90 -
30| - | 95| -
35| - |100| -
40| - [105( -
45| - [110] -
50| - |115] -
55| - |120| -
60| - [125| +
65| - |IM| +
AV 125 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN|[ 2841 IN= Indice de nocividad de los coloides +: | “Positiva
ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
#Golpes | Envase Pesosngramas iy l,%),LL .
(N) N MTara | T+ —_— N sue'“, Hum-eldad Flmfte Promedio
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
22 19 3,66 [21,24| 13,53 7,71 3,87 199,36 | 196,37
26 17 8,41 |21,42| 12,74 8,68 4,33 200,74 | 201,74 | 203,00
29 45 6,19 21,91 11,31 10,60 5,12 207,18 210,91
Ensayo para el calculo del limite plastico 1P
Envase Ptoengamas R l,%),LP .| indice de
NE (T)Tara T#l'suelo T+ Wi Suelo H“"_"_'?-dad L"m'f-e Promedio plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (36) Plastico
17 8,41 15,9282 |13,93 1,99 5,52 36,12 36,12
45 6,19 | 16,0661 |13,37| 2,69 7,18 37,49 37,49 37,77 185,23
&8 6,36 16,4312 (13,57 2,86 7,21 39,71 39,71
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MUESTRA: M-72 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 50g NaCl [previamente) -
PROF(m): 0,5-1,5 1,0g NaOH /100z de arcillz, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr - N
Coloides 42 % . . . “

PRUEBA DE LA MANCHA = Q
. eceeeee
5 - | 70| =-]135| -

T 0o0@ @0 ee
15| - | 80| - [145| - > < 5 - e
20| - [8s] - [150] - . . ‘ . . ' ‘
25| - | 90| - |155| + _—
30| - |95 - [1m] + . . ' . . .
35| - |100| - (2M| +
ao| - [105| - [3m] + . . . . . .
45| - [110]| - |4M| + 75 “ G
so| - [11s] - [sm| + . . ‘ . ’
ss5| - [120] - - 4z =
60| - [125( - .
65| - [130| - ;

AV 155 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 15,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,12 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 36,90 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
#Golpes | Envase Pesosngramas iy l.%),LL .
(N) N MTara | T+ —_— N sue'“, Hum-eldad Flmfte Promedio
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
21 68 6,36 19,64 11,20 8,44 4384 174,57 170,90
25 35 7,46 |2031| 12,07 8,24 4,61 178,34 | 178,34 | 173,27
29 104 10,14 |22,33| 14,42 7,91 428 184,64 187,96
Ensayo para el calculo del limite plastico IP
Envase Ptoengamas R l,%),LP .| indice de
Ne (T)Tara | T+suelo | T+ . Suelo H“"_"_'?-dad L"m'Fe Promedio plasticidad
envase | himedo | Ws ° Seco (Ws) (56) Plastico
92 7,64 14,7296 |12,32 2,41 468 51,61 51,61
57 3 15,233 |12,67| 2,56 6,67 38,42 38,42 46,39 132,38
104 10,14 18,8839 (16,01 2,97 5,87 50,65 50,65
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MUESTRA: M-73 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 50g NaCl [previamente) -
PROF(m): 1,5-2,5 1,0g NaOH /100z de arcillz, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr - N
Coloides 44 % . . . “

PRUEBA DE LA MANCHA = Q
. eceeeee
5 - |70 - [135]| -

e 00 e 000
15| - | 80| - [145| - > < 5 . 2
20| - [8s] - [1s0] - . . ‘ . . ' ‘
25| - | 90| - |155| + _—
30| - |95 - [im] + . . ' . . .
35| - |100| - (2M| +
ao| - [105| - [3m] + . . . . . .
45| - |110]| - |4M| + 73 “ G
so| - [115] - [sm] + . . ‘ . ’
55| - [120] - - 4z = '
60| - [125( - .
65| - |130| - ;

AV 155 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 15,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,11 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 35,23 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA
Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido
#Golpes | Envase Pesosngramas iy l.%),LL .
(N) N MTara | T+ —_— N sue'“, Hum-eldad Flmfte Promedio
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
22 37 5,98 18,46 10,32 8,14 4,34 187,78 184,57
26 12 7,41 |20,10| 11,74 8,36 4,33 193,30 | 19427 | 194,52
25 32 7,64 |19,24| 11,50 7,75 3,36 200,71 | 204,32
Ensayo para el calculo del limite plastico IP
Envase e i R l,%),LP .| indice de
N® (T Tara _— T+ — Suelo Hun.wj.dad LI’mI.tE Promedio plasticidad
envase suelo ° Seco (Ws) (56) Plastico
86 3,87 | 13,8416 10,83 3,01 6,96 43,25 43,25
9 8,6 15,0748 (13,03 2,05 443 46,24 46,24 43,69 144,83
198 9,66 18,2822 (15,06 3,22 5,40 58,56 58,56
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= 00000
LA MANCHA

MUESTRA: M-74 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 6,3g NaHCO3 -
PROF(m): 0,5-1,5 1,0g NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr
Coloides

PRUEBA DE ‘
D|R|[D|R|D]|R . . . . . '

5 - | 70| - |135| - ’
e e 00ee e
15| - | 80| - |145] - : : e

20 - | 85| - |150| - .. . ‘ . . .
25| - |90 - |152] + ! '

30| - |95]| - [IM| + . ' . . ‘ ‘

35| - [100| - |2M]| +

el 0 00 00 ©
as| - [110[ - [am| + '

50| - |115]| - |5M| + . . - .

55| - [120] - ’ & ‘

60| - [125( -

65| - |130| - -

Vv 152 oft ol V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 15,20 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccidn
Mo| 0,11 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide - Negativo
IN 36,19 IN= Indice de nocividad de los coloides - Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

= e e e e -

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos w (6} LL
#Golpes | Envasze ’ dad| Limit p di
A v umega imite romedio
(N) N°® T)Tara T+ T+Ws Agua Suelo = o
envase | Ww Seco (Ws) [3¢) Liquido
22 ) 860 |18,85| 12,30 6,55 3,70 177,24 | 174,58
25 18 8,66 |21,33| 14,08 7,87 4,40 178,77 | 178,77 178,20
28 45 6,18 |17,43| 10,18 7,24 4,00 180,82 | 183,35
Ensayo para el calculo del limite plastico P
w %) LP .
Envase PasDehmamas l“ . | Indicede
Ne MTara | T+suelo | T+ o Suelo |Humedad| Limite |Promedio SRR
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (58) Plastico
35 7,46 | 14,1383 |12,67| 1,47 5,21 28,27 28,27
66 7,6 16,4508 |14,34| 2,11 6,74 31,23 31,23 31,42 147,43
40 7,68 16,561 14,27 2,29 6,59 34,75 34,75
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MUESTRA: M-75 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 6,3g NaHCO3 -
PROF(m): 1,5-2,5 1,0g NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Ws 10,00 | gr >

Coloides 44 % ‘
PRUEBA DE LA MANCHA ‘ . . ' .
p[R|D|R|D[R . &P E® -
5 - | 70| =-]135| -
=l 90000 e
is| - [ 80| - |145| - ‘ : »
20| - | 85| - [150( - .. .‘...
25| - | 90| - |155] + r ‘
30| - |95 - |IM]| + ‘ . . . ‘ .
35| - |100| - [2M| +
mEmooiy W X X R R
a5 - [110[ - [am| + |
50| - |115| - |5M| + . . . .
s5| - |120] - ’ L
60| - [125( -
65| - [130| -
AV 155 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 15,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,11 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 35,23 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pezoengramos w (36 LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (T)Tara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) [3¢) Liquido
21 68 6,36 19,47| 10,79 8,68 443 185,93 191,81
25 20 8,50 (21,20 12,67 8,54 417 205,00 | 205,00 | 203,96
29 62 6,04 [19,45| 10,35 3,10 431 211,25 | 215,05
Ensayo para el calculo del limite plastico 1P
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
A MTara [T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio Se
N ] ; Agua (5 R plasticidad
envase | humedo | Ws Seco [Ws) [3¢) Plastico
83 7,5 18,4919 (15,10 3,39 7,60 44 56 44 56
37 5,98 15,9024 (12,92 2,98 6,94 43,01 43,01 44,87 155,08
338 7,62 18,4807 |15,01 3,47 7,39 47,03 47,03
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MUESTRA: M-76 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 6,3g NaHCO3 /
PROF(m): 0,5-1,5 100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr v = ~
Coloides 42 |% ; . ‘ . .
PRUEBA DE LA MANCHA ‘
L Q0000 e
5 - 170 - |4M| + £
10| - | 75| - |5M| + , ‘ . . . .
15| - |80 == ! ” (L Lot ™) 4
ecemni X X X X X
25| - |90 - : ‘
T 00 0008 ®
35| - |100| - ‘ : :
- eewe
as| - [110] - . 2
50| - |115| +
55| - |IM| +
60| - |2M| +
65| - |3M| +
AV 115 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 11,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 27,38 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pezoengramos W (36)LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (TTara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) (3¢) Liquido
22 17 8,41 (21,13 12,97 8,16 4,56 179,12 | 176,43
25 38 7,62 19,99 11,96 8,03 434 185,31 185,31 185,21
28 92 7,64 [2093| 12,20 8,73 4,56 191,22 | 193,30
Ensayo para el calculo del limite plastico 1P
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
N® (MTara | T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio astici
) Agua ; (5 Plasti plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) [3¢) astico
12 7,41 15,845 |13,61 2,23 6,20 35,95 35,95
20 8,5 14,9912 [13,15| 1,34 4,65 39,58 39,58 37,72 147,43
62 6,04 15,658596 |13,06 2,64 7,02 37,62 37,62
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MUESTRA: M-77 OBSERVACIONES:  Muestra tratada con 6,3g NaHCO3 /
PROF(m): 1,5-2,5 100g de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr v = ~
Coloides 4 | % ; . ‘ . .
PRUEBA DE LA MANCHA ‘
nnnonEy ¥ Y Y X X
5 - |70 - |3M| + .
10 - |75 - [4M]| + , ‘ . . . .
15| - | 80| - [5M]| + ; ) e Lo 1 4
ecesni X X X X X
25 - | 90| - ! 4
T 00 0008 ®
35| - [100] - ‘ : :
- eewe
as | - [110] - : =
50| - |115] -
55| - ]120| +
60| - |IM] +
65| - |3M]| +
AV 120 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 12,00 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,09 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 27,27 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pezoengramos W (36)LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (TTara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) (3¢) Liquido
21 20 8,50 20,45| 12,02 2,43 3:52 238,66 234,63
25 45 6,19 |[20,68 10,36 10,32 417 247,79 | 247,79 246,38
29 &3 6,36 [20,47| 10,35 10,12 3,99 253,95 | 258,52
Ensayo para el calculo del limite plastico 1P
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
N® (MTara | T+suelo | T+ - Suelo |Humedad| Limite |Promedio plasticidad
envase | humedo | Ws Seco (Ws) (36) Plastico
92 7,64 15,3396 |13,22 2,12 5,58 37,96 37,96
57 £ 15,5066 [12,94| 2,56 £,94 36,91 36,91 38,03 208,35
9 8,6 15,3527 |13,45 1,90 4385 39,22 39,22

248



Apendice A

SCREMIN, L. 2019

MUESTRA:
PROF(m): 0,5-1,5

M-78

OBSERVACIONES: Muestra tratada con 0,75g NaOH /100g
de arcilla, durante 48 horas

PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr T G
Coloides 42 % 1

PRUEBA DE LA MANCHA . . 0 e g @

DIR|D|R|D]|R & ‘

5 - |70 - [135]| - . ‘ .
10| - [75] - |140] - . .
15| - | 80| - (145 + o< > P
20| - |85 - |[IM| +
25 - |90 - |2M| +
30| - |95 - |3M]| +
35| - |100| - [4M| +
40| - [105( - |SM]| +
45| - |110] -
50| - |115| -
55| - |120| -
60| - [125( -
65| - |130| -

AV 145 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 14,50 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccién
Mo 0,11 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN| 34,52 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Positivo

ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos W (36)LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (T)Tara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) [3¢) Liquido
22 93 7,50 (19,864 11,58 8,06 4,08 197,56 | 194,60
25 9 8,60 (21,54 12,89 8,65 4,23 201,56 | 201,56 | 201,84
27 13 9,66 |22,86| 13,95 8,91 4,29 207,49 | 209,36
Ensayo para el calculo del limite plastico IP
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase hx . Indice de
MTara [ T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 33
N* ] Agua 56 i plasticidad
envase | humedo | Ws Seco [Ws) [3¢) Plastico
19 9,66 18,6584 (15,88 2,68 6,32 42,37 42,37
17 8,41 16,1583 (13,79 2,36 5,38 43,88 43,85 41,63 160,21
45 6,19 17,1443 |1408 3,05 7,90 38,63 38,63
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ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

MUESTRA: M-79 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 0,75g NaOH /100g

PROF(m): 1,5-2,5 de arcilla, durante 48 horas
PRUEBA DE AZUL DE METILENO
Ws 10,00 | gr ;G
Coloides 44 % 1

PRUEBA DE LA MANCHA . . 0 e e @

DIR|D|R|D]|R & ‘

5 - | 70| =-]135| - . ‘ .
10| - [75] - |140] + . .
15| - | 80| - [IM| + 71 4 st
20| - |85 - |[2M]| +
25 - |90 | - |3M| +
30| - |95 - |4M]| +
35| - |100| - [SM| +
40| - [105( -
45| - [110] -
50| - |115] -
55| - |120| -
60| - [125( -
65| - [130| -

AV 140 C.C. V= Volumen consumido de azul de metileno D |Dosis (cc)
VA| 14,00 |gr/100gr| VA= Azul de metileno en polvo por 100 gr. de suelo seco R |Reaccion
Mo 0,10 moles | Mo= #Moles de azul de metileno por gramo de coloide = Negativo
IN 31,82 IN= Indice de nocividad de los coloides + | Poszitive

Ensayo de casagrande para el calculo del limite liquido

Pesoengramos W (36)LL
#Golpes | Envase R, .
(N) Ne (T)Tara | T+ —_— Neita Suelo |Humedad| Limite | Promedio
envase | Ww ' Seco (Ws) [3¢) Liquido
23 66 7,60 18,74| 10,86 7,78 3,36 231,66 228,34
25 62 6,04 18,39 9,70 8,69 3,66 237,24 237,24 237,37
27 17 8,41 20,87| 12,04 8,83 3,63 243,35 245,54
Ensayo para el calculo del limite plastico IP
Pesoengramos W (38)LP 3
Envase T .| Indicede
MTara [ T+suelo | T+ Suelo |Humedad| Limite |Promedio 33
N* ] Agua 56 i plasticidad
envase | humedo | Ws Seco [Ws) [3¢) Plastico
63 6,36 | 14,0516 |11,72| 2,33 5,36 43,38 43,38
35 7,46 17,4751 (14,56 2,92 7,10 41,15 41,15 42,93 184,44
104 10,14 19,8284 |16,86 2,97 6,72 44 27 44 27
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-A OBSERVACIOMES: Muestra obtenida de la arcilla in
PROF(m): 0,5-1,0 situ

Expansion Libre

TiE“.-'F:D EKPH_”.SiD" Lectura Datos de la muestra
[min]) [36)
i} 0,00 o Altura Inicial| 2,000 cm Lectura 0,001 mm
15 1,15 230 Altura Final | 2,300 cm |[carga de asiento 0,05 Kg/cm®
30 1,82 363 Area 20,03 | cm?
&0 3,28 655 Vol. Inicial | 40,06 | om”
120 5,33 1066 Vol. Final | 46,06 | cm®
180 | 207 | 1812 || w Inicial a3 % || Expansién | 153 | % |
240 11,84 | 2367 w Final 29,6 0%
1380 | 14,84 | 2957 (ys) Inicial | 1,700 |grfcm?
1740 | 14,99 2997 (ys) Final 1,478 |grfcm?
2650 1528 3056
Observaciones: Muestra compactada, material pasante
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

Muestra obtenida de la arcilla in

NMUESTRA: M-B OBSERVACIOMES:
PROF(m): 1,0-1,5 situ

Expansion Libre

TiETP.D EKPE_”.EiDn Lectura Datos de la muestra
[min) [36)
o 0,00 0 Altura Inicial| 1,850 cm Lectura 0,001 mm
15 1,54 285 Altura Final | 2,154 cm |[Carga de asiento 0,05 Kg/cm®
30 2,51 455 Area 20,03 | cm?
60 4,22 780 Val. Inicial | 37,05 | om®
120 5,74 1062 Vol. Final | 43,14 | om®
240 | 928 | 1716 || winical | 114 | % | Expansion] 164 | % |
1260 | 15,65 | 2895 w Final 28,3 %
1500 | 1588 | 2937 (ys) Inicial | 1,768 |grfcm?
1740 | 16,05 2970 (vs) Final 1,519 |grfcm?
2880 16,43 3039
Observaciones: Muestra compactada, material pasante
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-C OBSERVACIOMES: Muestra obtenida de la arcilla in situ
PROF(m): 1,5-2,0

Expansion Libre

Til:?::ln EKPE?E}” Lectura Datos de la muestra
0 0,00 0 | Altura Inicial| 2,450 CHm Lectura 0,002 mm
15 3,51 430 || Altura Final | 3,101 cm Carga de asiento 0,05 Kgfcm®
30 4,65 570 Area 9,95 cm’
] 5,96 730 || Vol Inicial | 24,39 o
180 9,17 | 1123 || Vol Final | 3087 | cm®
280 | 11,69 | 1432 | @ Inicial | 16.4 % || Expansién | 26,6 | % |
1260 | 23,25 | 2348 W Final 29,7 %
1560 | 24,50 | 3002 | (ys)Inicial | 1,799 | grfcm?
1740 | 2540 | 3111 (ys) Final | 1,421 | grfcm?

2650 26,32 3224

2890 | 26,37 | 3230 |[Observaciones: Muestra compactada, material pasante
3100 | 26,59 | 3257 |tamiz "10"
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Apendice A SCREMIN, L. 2019
MUESTRA:  M-D OBSERVACIOMNES: Muestra obtenida de la arcilla in situ
PROF (m): 2,0-2,5

Expansion Libre
TiETp.D EKPE_".Eién Lectura Datos de la muestra
[min) [3&)
0 0,00 0 | Altura Inicial | 2,440 | c©m Lectura 0,002 mm
15 2,69 328 | Altura Final | 2,978 | cm Carga de asiento 0,05 Kgfcm®
30 369 | 450 Area 9,95 | cm?
&0 4,56 s56 | Vol Inicial | 24,29 | om®
180 5,67 692 Vol. Final | 2964 | ¢m®
280 | 669 | 816 | winicial | 112 | % | Expansion | 221 | % |
1260 | 16,60 | 2025 W Final 297 %
1560 | 19,30 | 2355 || (ys) Inicial | 1,775 [gricm?
1740 | 2041 | 2450 (ys) Final | 1,455 |grfcm?
2650 | 21,69 | 264A
2890 | 21,76 | 2655 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
3100 | 22,06 | 2691 |tamiz "10"
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-0 DBSERVACIOMES: Muestra de bentonita comercial de Big
PROF (m): - Horn Mountains de Wyoming, Canada
Expansion Libre

Ti;nT::ID EKPE?E}“ Lectura Datos de la muestra

o 0,00 o Altura Inicial | 1,500 cm Lectura 0,01 mm

15 7,39 111 Altura Final | 4,430 cm ||Carga de asiento 0,05 Kg/em®

45 13,96 209 Area 995 | cm?

105 23,84 358 Vol. Inicial | 1493 | em®

240 28,37 426 Vol Final | 44,10 | em®

360 | 3443 | 516 w Inicial 9.7 % || Expansién | 2121 | % |
1395 | 57,45 862 ) Final 56,6 8

1800 | 70,09 | 1051 (ys) Inicial | 1,701 |grfcm?

2770 | 101,58 | 1524 (ys) Final | 0,576 |grfcm?

3190 118,54 1778

4185 | 145,35 | 2240 [|Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 | 186,35 | 2795 ||tamiz "10"

J0e0 201,06 3016

8490 207,73 3116
1110 | 212,14 3182
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA:  M-0/2 OBSERVACIOMES:  Muestra comercial de bentonita
PROF (m): - Laviosa de origen Italiano (Cerdefia) / Griego (Milos)

Expansion Libre

Tiempo |Expansicn

L o Lectura Datos de la muestra
[min]) [36)

0 0,00 0 | AlturaInicial| 1,540 | cm || Lectura | 0,01 |mm
15 3,64 56 Altura Final | 4,430 cm ||Carga de asiento 0,05 Kgfcm®
50 5,88 106 Area 20,03 | cm?

2430 | 67,08 | 1033 | Vol Inicial | 30,85 | cm®
2850 | 78,05 1202 Waol. Final 88,73 | om’
4230 | 106,17 | 1635 || W Inicial 49 % || Expansion | 187.7 | % |
5600 | 150,00 | 2310 ) Final 58,2 o4

7230 | 171,43 | 2640 (ys) Inicial | 1,756 |grfcm?
8490 | 177,27 | 2730 (ys) Final 0,610 |grfcm?
11160 | 187,66 | 2330

Observaciones: Muestra compactada, material pasante
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-1 OBSERVACIONES:  Muestra de la arcilla in situ con
PROF(m): 0,5-1,5 separacion de los limos y las arcillas por sedimentacion

Expansion Libre

Tien.-'p.n EKPH_”.EiDn Lectura Datos de la muestra
[min] [36)
o 0,00 i} Altura Inicial| 1,950 cm Lectura 0,02 mm
15 4,18 41 Altura Final | 2,650 cm ||Carga de asiento 0,05 Kg/em®
45 9,72 g5 Area 20,03 | cm?
105 11,22 109 vol. Inicial | 39,06 | cm®
240 14,12 138 val. Final | 53,09 | o
360 | 1534 | 150 W inicial | 144 | % || Expansién | 359 | % |
1395 | 26,88 262 ) Final 33,2 %%
1800 | 3046 2497 (ys) Inicial | 1,794 |grfcm?
2770 | 33,35 325 (ys) Final 1,320 |grfcm?
3190 34,02 332
4185 | 34,99 341 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 | 35,92 350 ||tamiz "10"
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-2 OBSERVACIOMNES:  Muestra de la arcilla in situ con
PROF(m): 1,5-2,5 separacion de los limos y las arcillas por sedimentacidn

Expansion Libre

TiETP.D EKPE_”.EiDn Lectura Datos de la muestra
[min) [36)
o 0,00 o Altura Inicial| 2,345 cm Lectura 0,02 mm
15 4,03 a7 Altura Final | 3,248 cm ||Carga de asiento 0,05 Kgfcm®
45 7,91 93 Area 595 | cm?
105 11,97 140 vol. Inicial | 23,32 | om?
240 17,66 207 vol. Final | 3233 | em®
360 | 20,83 | 245 W Inicial | 16,3 % || Expansion | 38,5 | % |
1395 | 30,03 352 ) Final 38,3 9%
1800 | 33,00 387 (ys) Inicial | 1,770 |grfcm?
2770 | 35,66 418 (ys) Final 1,278 |grfcm?
3190 36,44 427
4185 | 37,47 439 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 38,50 451 tamiz "10"
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: -3 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 50z MaCl /100g
PROF (m): 0,5-1,5 de arcilla, durante 24 horas a temperatura ambiente (307

Expansion Libre

Tien?pin EKPH_”.SiDn Lectura Datos de la muestra
[min) (%)
0 0,00 0 Altura Inicial| 2,000 cm Lectura 0,01 mim
15 1,71 34 Altura Final | 3,303 cm || Carga de asiento 0,05 Kg/cm®
45 2,07 41 Area 20,03 | em?
105 3,45 59 Vol. Inicial | 40,06 | om’
240 10,85 217 Waol. Final 66,15 | cm°
360 | 1861 | 372 W Inicial 47 % || Expansion | 651 | % |
1395 | 40,49 810 ) Final 4849 0
1800 | 45,02 500 (ys) Inicial | 1,750 |grfcm?
2770 | 49,33 587 (ys)Final | 1,080 |grfcm?
3190 | SO70 | 1014
4185 | 54,13 | 1083 | Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 | 58,15 1163 |[tamiz "10"
7060 | 61,20 | 1224
8580 | B340 | 1288
9900 | 54,38 12498
11380 | 65,13 1303
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-17 OBSERVACIOMNES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 05-15 de arcilla, durante 168 horas a temperatura ambiente [307)

Expansion Libre

Til::f:ln Exp;:‘?ién Lectura Datos de la muestra
0 0,00 0 Altura Inicial| 2,340 | com || Lectura 0,02 mm
15 1,63 19 Altura Final | 3,702 Cim Carga de asiento 0,05 Kg/cm®
45 1,98 23 Area 995 | cm?
105 3,31 39 Val. Inicial | 23,29 | cm’
240 7,42 B7 wol. Final 36,84 | om°
360 | 11,82 | 138 W Inicial | 115 % || Expansién | 582 | % |
1395 | 31,18 365 W Final 37.1 3
1800 | 37,36 437 (ys) Inicial | 1,774 |grfcm?
2770 | 44,07 516 (ys)Final | 1,121 |grfcm?

3190 45,30 530

4185 | 48,36 566 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 | 51,95 608 ||tamiz "10"
70680 54,68 a40
7560 56,64 663
8640 57,79 G670
9900 58,19 681
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Apendice A

SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-28 QOBSERVACIOMES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 05-15 de arcilla, durante 72 horas a 60° de temperatura
Expansion Libre
TiE“.-'FID Expa_n?inn Lectura Datos de la muestra
[min) [36)
0 0,00 o Altura Inicial | 1,950 cm Lectura 0,01 mm
15 1,62 32 Altura Final | 3,053 cm ||Carga de asiento 0,05 Kg/cm®
45 1,96 38 Area 20,03 | cm?
105 3,24 63 Vol. Inicial | 33,06 | om®
240 10,77 210 Vol Final | 81,15 | ¢m®
360 | 21,45 | 418 w Inicial 83 % || Expansion | 56,6 | % |
1395 | 36,38 709 W Final 53,7 o
1800 | 39,51 770 (ys) Inicial | 1,784 |grfcm?
2770 | 42,84 835 (ys)Final | 1,140 |grfcm?
3190 45 33 &84
4185 | 47,00 517 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 | 50,50 585 ||tamiz "10"
7060 5370 1047
7560 55,06 1074
3640 56,34 1099
9900 56,56 1103
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

NMUESTRA: M-37 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 100g NaCl f100g
PROF(m): 15-25 de arcilla, durante 168 horas a 60° de temperatura

Expansion Libre

T';_T;D EKPT;?'M Lectura Datos de la muestra
0 0,00 0 Altura Inicial| 2,440 | cm || Lectura 0,02 |mm
15 1,67 20 Altura Final | 3,686 cm || Carga de asiento 0,05 Kg/cm®
45 2,03 25 Area 995 | cm?
105 3,38 a1 vol. Inicial | 24,29 | com®
240 7,33 B9 wol. Final 36,69 | cm°
360 | 12,35 | 151 W Inicial 7.4 % || Expansién | 51,1 | % |
1395 | 2890 353 W Final 46,1 1
1800 | 33,08 404 {ys) Inicial | 1,735 |grfcm?
2770 | 37,60 459 (vs) Final 1,148 |grfcm?

3190 39,08 477

4185 | 41,80 510 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 45,61 556 tamiz "10"

F0e0 48,03 586
8580 49,74 807
Q900 50,89 821
11360 51,08 623
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: [-46 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 100g NaCl /100g
PROF(m): 05-15 de arcilla, durante 72 horas a 90° de temperatura

Expansion Libre

TiE“.-'F:D EKPH_”.SiD" Lectura Datos de la muestra
[min]) [36)
0 0 0 Altura Inicial| 2,440 cm Lectura 0,02 mm
15 |191541| 23 Altura Final | 3,756 | cm ||Carga de asiento 0,05 Kg/cm®
45 |2,39301| 29 Area 9,95 cm’
105 | 4,1023 50 Vol. Inicial | 24,29 | om’
240 |10,3108| 128 Wol. Final 3738 | om®
360 | 16,273 | 199 w Inicial 83 % || Expansion | 539 | % |
1395 [32,3762| 395 ) Final 52,3 0%
1800 (38,7502 | 473 (ys) Inicial | 1,701 |grfcm?
2770 | 43,4993 531 (ys) Final 1,105 |grfcm?
3190 | 44,4742 543
4185 | 46,9904 | 573 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 | 51,794 | 632 ||tamiz"10"
7080 | 53,1011 648
7560 | 53,7546 656
8640 53,918 658
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-56 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g
PROF(m): 15-25 de arcilla, durante 168 horas a 90° de temperatura

Expansion Libre

Tiempo |Expansicn

(rmin) (56) Lectura Datos de la muestra
0 0 0 Altura Inicial| 2,000 cm Lectura 0,01 mm
15 |2,18941| 44 Altura Final | 3,313 | om ||carea de asiento 0,05 Kg/cm®
45 2,7985 55 Area 2003 | om’

105 |4,73054| 95 Vol. Inicial | 40,06 | em®

240 |12,3002| 2485 Wol. Final 66,36 | cm

360 |19,5450| 391 w Inicial 86 % || Expansion | 657 | % |

1395 |454108| 908 W Final 53,4 %

1800 |51,2532| 1026 (vs) Inicial | 1,746 |grfcm?
2770 | 58,6427 1173 [ys) Final 1,054 |grfcm?
3190 (60,6286 | 1213

4185 |62,4218| 1248 ||QObservaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 |64,3188| 1286 |[tamiz"10"
7060 (650746 1301
7560 (655044 1310
a8640 (656526 1313
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-Gd QOBSERVACIOMES: Muestra tratada con 38g MaCl - 0,5g
PROF(m): 05-15 38g MNaCl - 0,5g MaOH /100g de arcilla, durante 48 horas

Expansion Libre

TI;::ED EKPE;ID” Lectura Datos de la muestra
0 0 0 Altura Inicial| 2,500 | cm || Lectura 0,02 |mm
15 1,61022 20 Altura Final | 4,049 cm || Carga de asiento 0,05 Kg/cm®
45 |1,94988| 24 Area 9,95 cm®
105 |[3,25818( 41 Vaol. Inicial | 22288 | em®
240 |B21045( 103 Vol. Final | 40,31 | o
360 |16,0797| 201 W Inicial 6.0 % || Expansion | 62,0 | % |
1395 | 35,015 | 450 ) Final 51,7 %
1800 | 40,5307 | 507 (ys) Inicial | 1,736 |grfcm?
2770 |4B,5375| 582 (ys)Final | 1,072 |grfcm?

3190 |[47,8348| 598

4185 |51,0663| 638 |(Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 | 54,8638 686 tamiz "10"
7060 58,344 729
7580 | 59,8171 748
8040 | 61,2088 765
Q900 61,978 775
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-649 OBSERVACIOMES:  Muestra tratada con 50g NaCl [previamente) -
PROF(m): 15-25 €,3g NaHCO, - 1,05 NaOH /100 de arcilla, durante 48 horas

Expansion Libre

T';_IT::ID EKPT:;'D“ Lectura Datos de la muestra
0 0 0 Altura Inicial| 1,950 | cm || Lectura 0,01 |mm
15 1,65151 32 Altura Final | 3,280 cm Carga de asiento 0,05 Kg/fcm®
45 | 2,68383| 52 Area 2003 | cm?
105 5,393 105 Vol. Inicial | 392,068 | cm®
240 |10,8825| 212 Vol. Final | 6569 | cm’
360 |215518| 420 W Inicial 7.5 % || Expansién | 682 [ % |
1395 | 42,612 | 831 ) Final 49,2 0%
1800 | 45,5111 887 (ys) Inicial | 1,705 |gr/fcm?
2770 | 50,9129 993 (ys) Final 1,014 |grfcm?

3190 (52,3321| 1020

4185 |57,2718| 1117 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 00,022 1170 |[tamiz "10"
7080 (63,8293 1245
7560 65,441 1276
8540 (67,2274 1311
9900 (68,1846 | 1330
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-73 OBSERVACIOMES:  Muestra tratada con 50g NaCl [previamente) -
PROF(m): 15-25 1,0g NaOH /100g de arcilla, durante 48 horas

Expansion Libre

T';_IT::ID EKPT;?'“ Lectura Datos de la muestra
0 0 0 Altura Inicial| 2,000 | cm || Lectura 0,01 |mm
is |2,61887| &2 Altura Final | 4,132 | cm ||Carga de asiento 0,05 Kg/cm®
45 | 5,71444| 114 Area 2003 | cm?
105 | 11,8333 237 vol. Inicial | 40,06 | cm?
240 |27,9936| 560 Val. Final | 82,77 | om®
360 |38,4424| 769 W Inicial 5,5 % || Expansién | 106,6 | % |
1395 |69,0556| 1381 ) Final 54,5 0%
1800 |73,1424( 1483 (ys) Inicial | 1,721 |grfcm?
2770 | 79,8791 1598 (ys) Final 0,833 |grfcm?

3190 |[82,1058| 142

4185 |87,6524| 1753 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 |94,1707| 1883 [[tamiz "10"
7060 99,11 1982
8580 (102,673 | 2053
9900 (105061 2101
11360 | 106,612 2132
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Apendice A SCREMIN, L. 2019
MUESTRA: M-75 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 6,3g NaHCO3 -
PROF(m): 15-25 1,0z MaCOH /100g de arcilla, durante 48 horas

Expansion Libre
TiETP.D Expa_n?iun Lectura Datos de la muestra
[min} [56)
0 0 0 Altura Inicial| 2,500 | cm || Lectura 0,02 |mm
15 | 3,34791| 42 Altura Final | 5030 | ©m ||Carga de asiento 0,05 Kg/cm®
45 |g,34578| 79 Area 0,95 ome
105 | 12066 | 151 Vol. Inicial | 2288 | em®
240 | 284978 | 375 val. Final | 5007 | om?
360 |47,.2961| 591 W Inicial 6,1 % || Expansién | 1012 [ % |
1395 | 68,0047 | 850 ) Final 51,0 o
1800 | 71,9228 B899 (ys) Inicial | 1,701 |gr/fcm?
2770 | 76,5392 457 (ys) Final 0,845 |grfcm?
3190 (73,6729 983
4185 |83,9876| 1050 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 |90,2333| 1128 ||tamiz"10"
7060 (949661 1187
8580 (98,3799 1230
9900 (100,669 | 1258
11360 | 101,193 | 1265
120
100 e o
el
|
30 -~
E‘. /Xx
c
]
2}
& &0 /
s f
& Fil
J
40
20
I
0 2000 4000 5000 2000 10000 12000 14000
Tiempo (min)
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: M-7 6 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 6,3g MaHCO3/
PROF(m): 05-15 100g de arcilla, durante 48 horas

Expansion Libre

TiETP.D Expa_n?iun Lectura Datos de la muestra
[min} [56)
0 0 o Altura Inicial| 2,400 cm Lectura 0,02 mm
15 |[3,15581 38 Altura Final | 4460 | ©m ||Carga de asiento 0,05 Kgfcm®
45 4,2212 51 Area 595 | cm?
105 |6,04587 73 Vol. Inicial | 23,89 | om®
240 |17,9512| 215 Wol. Final 4439 | om’
360 |30,0381| 468 w Inicial 71 % || Expansion | 858 | % |
1395 | 62,146 | 746 () Final 497 O
1800 |B4,6111| 775 (ys) Inicial | 1,720 |grfcm?
2770 | 70,7222 B49 (ys) Final 0,926 |grfcm?
3190 |73,0403| B&76
4185 |77,1727| 926 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 |80,6111| 967 ||tamiz "10"
7060 |83,1111| 997
7560 845 1014
8640 | 85,8333 | 1030
100
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0 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14000
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

MUESTRA:  W-79 OBSERVACIOMES: Muestra tratada con 0,75g NaOH /
PROF (m): 15-25 100g de arcilla, durante 48 horas

Expansion Libre

T';nr?rﬁu EKPT;;?'D" Lectura Datos de la muestra
0 0 0 Altura Inicial| 1,950 | cm || Lectura 0,01 |mm
15 |3,37355| 66 Altura Final | 4,184 | cm ||Carga de asiento 0,05 Kg/cm®
45  |7,66717| 150 Area 20,03 | em®
105 |18,2723| 356 Vol. Inicial | 32,06 | cm®
240 |339337| 662 Wol. Final 84,00 | om®
360 |47,8953| 934 W Inicial 95 % || Expansién | 115,1 | % |
1395 | 72,9889 1423 W Final 54,1 0%
1800 |77.4912| 1511 (ys) Inicial | 1,768 |grfcm?
2770 | 83,7481 1633 {vs) Final 0,822 |grfcm?

3190 (&87,1795| 1700

4185 |91,8478| 1791 ||Observaciones: Muestra compactada, material pasante
5775 |100466| 1959 [|tamiz "10"
7060 |107,839| 2103
7560 |110017| 2145
8640 |113,075| 2205
11360 |115069| 2244
140
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100 e
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5 80 *x"”‘ﬁ
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= 7
E i
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B0 i
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|
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20
0 %
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

A2. DIFRACTOGRAMAS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Condiciones de medicion:

Sample: Exported by X'Pert SW, Generated by Laboratorio in project Proj
Measurement Date / Time: 18/07/2018 12:41:00 p.m.
Raw Data Origin: PHILIPS-binary (scan) (.RD)
Scan Axis: Gonio
Start Position [°2Th.]: 5,0100
End Position [°2Th.]: 74,9900
Step Size [°2Th.]: 0,0200
Scan Step Time [s]: 0,5000
Scan Type: Continuous
Offset [°2Th.]: 0,0000
Divergence Slit Type: Fixed
Divergence Slit Size [°]:1,0000
Specimen Length [mm]: 10,00
Receiving Slit Size [mm]: 0,1000
Measurement Temperature [°C]: 0,00
Anode Material: Cu
K-Alphal [A]: 1,54060
K-Alpha2 [A]: 1,54443
K-Beta [A]: 1,39225
K-A2 / K-Al Ratio: 0,50000
Generator Settings: 10 mA, 10 kV
Diffractometer Type: PW3710
Diffractometer Number: 1
Goniometer Radius [mm]: 173,00
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm]: 91,00
Incident Beam Monochromator: No
Spinning: No
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

DRX - X'Pert Graphics and Analyze
MUESTRA: M- PROF [m): - OBSERVACIOMES: Bentonita comercial de Wyoming, Canada
n
£ |mth
e | [a]
(=] "
] - Alb
M.
- =] 135
400 g
Kao
o D
g &2
L=
== - - =
.2':”:' 1 m =) ==T i o
™ ToE= T g nel = =z o
o= 2 S o= 4.5 ¢ ™
J = ] = =ZzE = 2
lmw*h]...d 'ﬂ*' (i ‘TJWW
10 20 30 40 50 Position [*2Theta] 70
No. -FI}S.I d-spz_lr:ing H.E|-. I.nt. Fj.".'Hr-.ﬂ. Matched by ﬁ.r{za . B-al:ka'fr. Heigl'.lt
[*2Th) [A) [3 [*2Th. [cts**2Th}| [cts) [cts]
1 | 7,0483 | 12,54188 | 100,00 [0,2755 Bicidelita 128,15 | 64,09 | 471,51
2 [14,1857| £,24353 6,69 [0,4723 Bicidelita 14,70 18,00 31,55
3 [15,8122| 5,60478 | 12,22 (0,0584 Albita, Caclinita 5,59 17,00 57,62
4 |19,7045| 4,50555 559,34 |0,1181| Beidelita, Albita, Montmorillanita, Cacinita 32,59 43,73 279,281
5 [25,9057| 3,43%40 | 16,82 |(0,1968 Albita, Cavinita 15,40 44 00 79,33
& [26,5904| 3,35236 | 25,37 [0,1574 Cuarze, Albita, Caclinita 21,51 43,00 | 138,45
7 |[28,638%| 3,11706 | 31,10 (0,1968 Eicidelita, Caalinita 28,47 38,00 | 146,65
g [2%,3312| 3,038%97 | 32,24 (0,1378 Calcita 20,66 36,00 | 152,02
g [30,5687| 2,92454 | E,26 [0,2362 Albita 5,87 33,00 29,51
10 | 34,8505| 2,57441 | 17,48 |0,4723 | Beidelita, Maontmarillonita, Albita, Caclinita| 38,40 34,00 82,41
11 | 35,8861 2,50178 | 15,24 |0,4723 Calcita, Albita, Caclinita 33,48 41,00 71,87
12 [39,4783| 2,28284 | 5,34 |0,3936 Calcita, Cuaras, Albita, Caolinita 89,78 41,00 25,20
13 (43,3138 2,08899 400 (04723 Calcita, Albita, Caolinita 2,79 35,00 18,86
14 |44,6405| 2,029%4 | 10,10 |0,1%68 Albita, Caclinita 9,25 25,47 47 65
15 [ 47,5427 151258 | 4,34 [04723 Calcita, Albita, Gaolinita 5,52 72,00 | 20,44
1g | 48,5956 1,87357 3,67 |0,4723| Calcita, Montmerillonita, Albita, Caclinita 2,06 21,00 17,30
17 | 50,1322 1,8196% 5,13 [0,2362 Cuarze, Albita, Caslinita 5,70 21,00 24 45
18 [53,9424( 1,69931 4,32 |0,6238 Eizidelita, Mentmarillonita, Albita 12,64 28,00 20,35
19 |61,7992| 1,50123 18,05 |0,2755 | Beidelita, Montmerillonita, Albita, Caclinita 23,13 25,00 85,10
20 | 65,0007 1,43364 | 2,64 |0,5760 Calcita, Albita, Caolinita 9,57 23,00 12,47
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Zcale Factor |Displac(*2Th)
Beidelita 200430638 | 43 Ma_ . [Al,Mg); 5i,0,. [OH), '4H,0 0,540 0,000
Montorillonita -154| 00-029-1438 | 38 Na, . Al, [Si,Al),0,, [OH), '12H,0 0,352 0,000
Calcita 01-083-1762 36 CaCo, 0,314 0,000
Cuarzo D21-083-2465 32 5i0y 0,200 0,000
Mantorillonita -Bent. | 30-303-0015 27 [MNa,Ca )., [Al,Mg); 5is0, [OH], xH,0 0,212 0,000
Albita 010760858 21 Ma [Al5i,0, ) 0,116 0,000
Caolinita 01-074-1784 7 Al,5i,0, [OH s 5,218 0,000
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

DRX - X'Pert Graphics and Analyze

MUESTRA:  M-0/2 PROF [m): - OBSERVACIOMES: Bentonita Laviosa ltaliana / Griega
10_2 [a]
Alb
5]
2 U U 1 o I 15
=
o M.
= = Kao
=
:
Z In =
. ! S -
o0y - $ o3 % g
. - - (=]
™ [=] =]
p £ 2 = |Phas|
o | 1 i
0L i i ) ’M
10 20 30 [] Fosition [*2Theta] 70
No. -F‘l}s.l d-spa_l::ing H.E|-. I.nt. Fj.".'HM. Matched by ﬁ.rf_-a . Ba:kaTr. Heigl'.lt
[*2Th) [A) [36 [*2Th. [cts*=2Th)| [cts) [cts)
1 | 699438 | 12,63760 | 100,00 | 0,6293 Eicidelita 107,94 | 60,00 | 173,75
2 |14,2572| 6,2123%9 3,73 |0,3448 Eieidelita 6,04 14,00 £,48
3 |18,6630| 4,51488 | 71,25 |3,2362| Montmerillonits, Beidelita, Albita, Caslinita 28,84 33,65 123,79
4 |26,5927( 3,35208 | 38,15 (0,1574 Cuarao; Albita, Gecthita, Caclinita 10,30 30,00 66,29
5 |28,4165| 3,036841 23,83 [0,2382| Calcita, Carphasiderita, Phosphasiderita 8,65 23,00 41,41
& |30,1856( 2,926073 | 13,59 (0,2362 Albita, Carphosiderita, Caolinita 5,50 21,00 23,60
7 (33,1071 2,70583% | 11,39 (0,3149 Albita, Goethita, Caclinita B,14 20,00 19,78
2 |34,6479| 2,58500 | 23,04 |0,4723| Montmerillonita, Beidelits, Albita, Gocthita 18,65 21,00 40,04
g9 |35,6147( 2,52091 650,53 [0,1968| Mentmarillonita, Calcita, &lbita, Magnezita 20,42 23,00 105,17
10 | 36,5685| 2,45731 | 23,32 |0,4723 Cuarao, Albita, Gocthita, Caalinita 18,88 24,00 40,52
11 | 38,3425| 2,347e0 | 24,81 |0,1574| Albita,Phosphosiderita, Caolinita Magnesita 6,70 27,00 43,11
12 |44,5257| 2,03491 | 26,55 (0,2755 Albita, Caclinita 12,54 19,00 45,13

13 |53,8055( 1,70331 13,52 |0,6298| Mentmarillonita, Beidelita, Albita, Caolinita 11,36 18,00 18,28
14 |57,3100| 1,60768 | 11,56 |0,2362| Cuarzo, Calcita, Albita, Goethita, Caolinita 468 16,00 20,08
15 (61,5134 1,50627 12,61 |1,1520] Beidelita,Montmerillanita,Calcita,Gocthita 33,65 21,00 21,91

Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor |Displac(®*2Th)
Montorillonita -154( 00-029-14%8| 37 Mag 4 [Al,Mg); 5is0,, [OH); 14H,0 0,497 0,000
Beidelita 200430888 32 Mag , Al [Si,Al),0, [OH); 12H,0 3,548 0,000
Cuarzo 01-083-2465| 24 50y, 0,206 0,000
Montorillonita -Bent. | 30-003-0015| 18 |[Ma,Ca .. [Al,Mz]; 5,0, [OH], xH, 0 0,215 0,000
Calcita 01-083-1762| 14 CaCo, 0,149 0,000
Albita 010760858 | 12 Ma [Al5i,0, ) 3,173 0,000
Goethita 00-001-0401 9 Fe, 0, 'H,O 0,103 0,000
Carphosiderita 00-010-0444 B Fe, [50,); [OH)y [H,0) 3,158 0,000
Phosphosiderita 00-012-0202 ] Fe™ PO, '2H,D 0,241 0,000
Caolinita 21-074-1784 3 AlLSi,0, [OH ), 5,473 0,000
Magneszita 00-003-0773 & MgCOo, 0,145 0,000
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Apendice A SCREMIN, L. 2019

DRX - X'Pert Graphics and Analyze
MUESTRA: M-1 PROF (m): 0,6-1,5 OBSERVACIONES: Arcilla in situ separada por sedimentacion
2 [m-1 i
= :
o F
0o
5 s
. 4
= S
iJ =
D T LI N 1 N T T LI N T
10 20 30 40 50 Position ["2Theta] 70
No Fl}s.l d-spa_l::lng HE|-. I.nt. F‘.".'HM. Matched by Area . E-EI:kq'Tr. HEI_g'th
[*2Th) [A) [5€) [*2Th. [ct=*"2Th}]| [cts) [cts)
1 | 60773 |14 54338( 10,71 |0,3145 Montmerillonita 22,38 40,00 72,04
2 |12,2874| 7,20352 5,53 |0,1181 Caclinita, Montronita 4,34 17,00 37,22
3 |13,6961| 646561 1,40 |0,4723 Albita 4,38 15,00 9,40
4 |17,5927| 504135 2,33 |0,4723 MNontronita, Goethita 7,29 14,00 15,65
5 |19,6815| 451076 [ 1199 |0,3536 Montmaerillonita, Caclinita 31,33 15,00 80,69
£ |20,7423| 428242 [ 3215 |0,1181 Cuarz, Caclinita 25,19 16,00 | 216,28
7 21,9191 405510 [ 1655 |0,1574 Caolinita, Albita 17,29 17,00 | 11131
5 [23,4141| 3795945 [ 1062 |0,1181 Albits 8,32 18,00 71,42
5 |24,0807| 3,69575 [ 1152 |0,2755 Albita 21,06 18,00 77,50
10 | 25,203%8] 3,53355 5,45 |0,6258 Montmarillonita, Albita 26,26 19,00 43,40
11 [26,5640| 3,35563 | 100,00(0,1574| Cuarzo, Montmorillonita, Albita 104,48 | 20,00 | 72,72
12 | 27,8293| 3,20588 | 20,93 10,1181 Albita 16,40 21,00 | 140,83
13 |30,6960] 2,91270 | 7,47 |0,1968 Albita 9,76 23,00 50,28
14 [348607) 2,57368 | 5,52 [0,4723 Montmaorillonita, Albita,Nontronits 29,84 23,00 54,04
15 [36,4399) 246569 | 11,18 (0,1181 Cuarzo, Albita, Goethita 876 22,00 75,23
16 | 38,3985] 2,34425 | 20,83 |0,0580 Caolinita, Albita 8 16 21,00 | 140,09
17 [39,3450) 2,28007 8,37 |0,1574 Cuarzo, Albita, Calcita 8,75 20,00 56,33
18 [40,1734) 2,24474 | 415 [0,2362| Cuarzo, Montmaorillonita, Albita 5,50 20,00 27,91
19 [42,3097) 2,13621 7,92 |0,1968 Cuarzo, Albita 10,34 18,00 53,25
20 |44,6066) 2,03140 | 5,87 |0,1181 Albita 4 60 17,00 38,47
21 [45,6768) 198627 4,53 |0,2362 Cuarzo, Albita, Caolinita 7,10 16,00 30,47
22 |47,8223] 1,85831 474 10,2362 Caolinitz 7,43 15,00 31,30
23 [49,9943) 182439 | 12,86 (0,2362 Cuarzo, Albita 20,15 14,00 86,50
24 |51,1116) 1,78710 [ 2,13 |0,2362 Albita 3,34 13,00 14,33
25 [54,7612| 1,67632 3,58 |0,2362|Cuarzo, Albita, Caclinita, Goethita 5,61 24 44 24,06
26 | 559,8140] 1,54822 2,20 |0,1181 Cuarzo, Albita, Caolinita 5,43 21,00 55,19
27 [F145362| 1,507%0 | 3,51 [0,6298| Montmaorillonita, Albita, Calcita 14 68 20,00 23,62
28 |65,0031) 1,43478 [ 1,41 (10,4723 Albita 441 18,00 5,48
29 [67,6187| 1,38550 | 403 [0,2362 Cuarzo £,31 19,00 27,09
20 |68.1360] 137510 | 467 (03340 Cuarzo 16,09 19 00 31,42
Compound Name Ref. Code Score Chemical Fermula Scale Factor |Displac(®2Th)
Cuarzo 01-083-053%| 4B 5i0, 0,487 0,000
Montorillonita-Ma,Ca) 30-012-0232 | 41  [Na,Ca . [Al,Mg); 5i;0,, [OH]; xH,0 Q0,222 0,000
Caolinita 00-001-0527| 43 AlSi 0. [OH ), 0,097 Q0,000
Albita 010760858 41 Ma [Al5i, 0, ) 0,148 0,000
Montorillonita - Bent] 30-003-3015| 32  [Na,Ca .. [Al,Mzg); 5,0, [OH], xH,0 0,092 0,000
Montorillonita -154 00-025-1458| 26 Mag o [Al,MEg); Si0yp (O H); '4H,0 0,047 Q0,000
Nontronita 00-002-0103| 26 [Ma_, [Fe™), [5i,810,0,. [OH), 'nH.0 0,053 0,000
Goethita 000010401 21 Fe,0, 'H, 0 0,070 0,000
Calcita 01-083-1762| 11 CaCo, 0,010 0,000
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Apendice A

SCREMIN, L. 2019

DRX - X'Pert Graphics and Analyze
MUESTRA:  M-2 PROF[m): 1,5-2,5 OBSERVACIONES: Arcilla in situ separada por sedimentacicn
2 |m-2 k]
= L
3 T
400 . : o
22 2o a4 5 o [
- =5 w o S5 wm= r -
o == e g o~ o . il o
= ™ Z| = 2o 5 Z5% o = ™ oo i I~
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100 H =2 : == = 2 = -
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i 11
U T T T T o T
10 20 30 &0 Position ["2Theta] 70
No FI}S.I Ij-EpE_IFII'Ig R.E|-. I.nt. F'.".'Hr-.ﬂ. Matched by Area . E-al:kalfr. HE|5I'.|t
[*2Th) [A) [56 [*2Th. [ct=*=2Th)| [cts) [cts]
1 | 60448 |14,62144( 3,45 |0,3148 Montmarillonita, Montronita 18,74 35,00 60,32
2 |12,2085| 7,24928 | 3,53 |0,3936 Canlinita 9,77 17,00 25,16
3 |17,6058| 503761 | 1,91 |0,4723 Goethita 6,36 12,00 13,64
4 |15,7183| 4,50243 | 11,98 |0,3149| Montmarillonita, Caclinita, Montronita| 26,56 13,00 85,50
5 | 20,8009 427048 | 21,16 |0,1181 Cuarzo, Caolinita, Montronita 17,58 14,00 | 150,94
& |21,9329| 4,05256 | 15,15 |0,1378 Albita, Caolinita 14,73 14,00 | 108,37
7 |23,4405| 3,79522 | 589 |0,2362 Albita 9,80 15,00 42,05
5 |24,1885| 3,67938 | 2,42 |0,1181 Albita 7,83 16,00 67,23
5 |25,0996| 3,5479% | 5,25 |0,4723 Montmarillonita 17,45 16,00 37,45
10 | 26,5473| 3,35771 | 100,00|0,1771 Ciuarza, Albita, Montmorillonita 12464 | 17,00 | 713,40
11 | 27,8500| 3,19904 | 22,70 |0,1181 Albita 18,86 18,00 | 161,91
12 | 30,0088| 2,97782 | 10,70 |0,1181 Albita, Maontmorillonita 2,88 19,00 76,31
13 | 30,6662| 2,91546 | 7,14 |0,1968 Albita 3,89 20,00 50,94
14 | 34,2261| 2,56502 | 8,30 |0,2382| Albita, Montmar., Caolinita, Goethita 13,78 26,00 59,20
15 | 36,4581| 2,46450 | 10,24 |0,1181| Cuarzo, Albita, Montronita, Goethita 2,51 24,00 73,05
16 | 38,44€0| 2,34153 | 859 |0,1574 Albita, Caclinita 9,51 23,00 61,25
17 | 39,3507| 2,28875 | 6,67 |0,1574 Cuarzo, Albita, Calcita 7,38 22,00 47,56
18 |42,3503| 2,13426 | 7,63 |0,1574 Cuarzo, &lbita 2,45 19,00 54,44
15 | 44,5315| 2,03465 | 18,60 |0,1378 Albita 18,04 18,00 | 132,72
20 |45,7602) 158284 | 2,81 |0,2362| Cuarzo, Albita, Montmor., Caalinita 4,67 16,45 20,05
21 |48,0612) 1,89315 | 1,12 |0,9446 Caolinita 7,46 15,00 8,00
22 |50,04581) 182252 | 11,35 |0,2362 Cuarzo, Albita 18,86 14,00 20,96
23 |54 8034] 167513 3,53 |0,2382[ Cuarzo, Albita, Goethita, Caclinita 5,87 23,00 25,20
24 |59,8686) 154484 | 703 |0,2755 Cuarza, Albita, Caalinita 13 63 18,00 50,17
25 |61,5353| 150704 | 3,17 [0,6238| Albita, Montmar., Goethita, Calsita 1404 18,00 22,60
26 | 68,1087 137673 [ 540 |0,3148 Cuarzo 11,97 17,00 38,55
27 |73,35835( 1,285802 | 2,17 |0,5760( Cuarzo, Caclinita, Montmor., Calcita 11,88 15,00 15,48
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor |Displac(*2Th)
Cuarzo 01-08340535 55 5i0, 0,681 0,000
Albita 210760858 | 37 Na [AlSi, 0y ) 0,154 0,000
Mantarillonita - Bent| 30-003-0015 35 |[Ma,Ca ). [Al,Mg); 5is0,. [OH], xH,0 0,096 0,000
Maontarillonita -MaCy 00-012-0232 35  |[Na,Ca ). [Al,Mg); 5i 0, [OH], xH,G 0,205 0,000
Caolinita 00-001-0527 40 Al,5i,0, [OH s 0,068 0,000
Montronita O0-002-0017 27 Mag . [Fe™); [Si,41),0.. [OH); 'nH, 0 0,087 0,000
Montorillonita -154 00-029-1498| 23 Ma, . [Al,Mg); 5i;0,. (O H]), '4H,0 0,052 0,000
Goethita 00-001-0401 20 Fe,0, 'H,0 0,062 0,000
Calcita 01-083-1762 16 CaCo, 0,024 0,000
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DRX - X'Pert Graphics and Analyze
MUESTRA:  M-3 PROF [m): ©,5-1,5 OBSERVACIONES: Arcilla tratada con 50g NaCl/100g
E - an
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10 20 30 40 50 Position [*ZTheta] 70
No FI}E.I d-spa_lr:lng H.E|-. I.nt. F‘.‘.'Hr-.ﬂ. Matched by Area . Bal:kalfr. HE|5I'.|t
[*2Th} [A) [56 [*2Th. [cts*=2Th}| [cts) [cts]
1 | 63098 |14,00805( 2,36 |0,9446( MNontronita, Montmaorillonita 15,38 50,00 16,50
2 |12,1887| 7,26163 | 2,56 |0,6298 Caolinita 11,13 20,00 17,92
3 | 15,6699 4,51341 | 12,42 |0,2149| Montmaorillonita, Caaolinita, Montronita | 26,98 16,00 86,85
4 |20,7252| 4,28592 | 21,43 |0,1574( Cuarzo, Caolinita, Nontronita 23,28 16,00 | 149,92
5 |21,9226( 4,05444 | 10,14 |0,1574 Albita, Caclinita 11,01 17,00 70,92
& |23,3B46( 3,80417 | B,2% |0,1574 Albita 3,11 17,00 53,68
7 |24,1708| 3,68217 | 7,15 |0,314%8 Albita 15,53 17,00 50,00
g |25,3285| 3,51645 | 5,93 |0,4723 Albita, Montmaorillonita 19,34 18,00 41,51
g |26,5521| 3,35711 | 120,00 |0,1574| Cuarzo, Albita, Montmorill, Goethita | 108,64 | 18,00 | 699,53
10 | 27,7935| 3,20892 | 23,08 |0,2755 Albita 43,88 18,00 | 161,46
11 | 2%,3626| 3,04186 | 4,43 |0,2362 Calcita 7,21 19,00 30,96
12 | 30,6836| 2,91385 | 9,61 |0,1574 Albita 10,44 19,00 67,21
13 | 34,8892| 2,57083 | 2,48 |0,2362| Albita,Montmor., Goethita Montronita 13,82 23,00 59,31
14 | 36,4834| 2,46285 | 2,38 |0,3214%| Cuarzo, Albita, Montronita, Goethita 20,37 22,00 E5,59
15 | 39,3784| 2,28821 | 8,32 |0,1574| Cuarzo, Albita, Montronita, Calcita 3,04 20,00 58,20
16 |40,18586| 2,24387 | 3,50 |0,2382| Cuarzo, Albita, Maontmorill, Goethita 5,70 20,00 24,45
17 |42,3726| 2,1331% | 5,60 |0,1968 Cuarza, Albita 7,61 18,00 35,18
18 |44,6804| 2,02822 | 8,55 |0,1574 Albita 9,29 17,00 59,82
19 |45,6757| 1,98631 | 3,43 |0,2362 Cuarza, Albita, Caolinita 5,59 16,00 23,58
20 | 50,0079] 1,82241 | 11,86 |0,0720 Cuarzao, Albita 7,97 17,00 22,97
21 |54,7648| 1,67622 | 4,10 |0,2362|Cuarzo, Albita, Caclinita, Goethita| 6,68 23,00 28,67
27 |59,8204] 1,54607 | 7,08 |0,2362 Cuarzo, Albita, Caolinita 11,54 19,00 4553
23 |&61,7028[ 1,50335 2,67 |0,6298| Montronita Montmor. Calcita Goethita| 11 62 13,00 18,71
24 |632,8275( 1,45833 [ 1,76 |0,6298[ Cuarzo, Albita, Mantronita, Goethita 7,65 17,00 12,32
25 |68,1221) 137535 | 505 |0,3840 Cuarzo 18,10 16,00 35,34
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor |Displac[®2Th)
Cuarzo 01-08340535 48 50, 0,482 0,000
Albita 01-07640858| 36 Na [AlSiy 0y | 0,170 0,000
Montorillonita-Ma,Ca| 20-012-0232 33 |[Ma,Ca oo [ALME), 5i 0,0 [OH)xH, O 0,246 0,000
Caolinita 00-001-0527 33 Al,Si,0, [OH |, 0,056 0,000
Maontarillonita - Bent] 30-003-0015 21 |[Ma,Ca .. (AL Mg, 5i,0,. [OH),xH, O 0,047 0,000
Goethita 00-001-0401 25 Fe,0, 'H,0 0,064 0,000
Calcita 01-083-1762 15 CaCo, 0,040 0,000
MNontronita 00-002-0017 14 [ Ma_. [Fe™). [5i,al).0. [OH), 'nH. O 0,066 0,000
Montarillonita -158 | 00-029-1488| 16 Ma, , [Al,Mg), 5i,0,. (O H], '4H,0 0,034 0,000
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MUESTRA: M-17 PROF [m): 0,5-1,5 OBSERVACIOMES: Arcilla tratada con 200g NaCl/100g
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No FI}S.I Ij-SpE_IFII'Ig H.E|-. I.nt. F‘.‘.'HM. Matched by Area . Bal:ka'fr. HE|5I'.|t
[*2Th} [A) [5 [*2Th. [cts**2Th}| [cts) [cts]

1 | 60373 |14,63%68( 2,73 |0,6298| Nontronita, Montmaorillonita 21,79 49,00 35,08

2 |12,2931| 7,20017 | 2,12 |0,2362 Caolinita 5,34 17,00 27,21

3 |13,7772| 6,42775 | 1,31 |0,2382 Albita 3,83 14,00 16,86

4 |15,6781| 4,51154 | 5,28 |0,393&| Montmorillonita, Caalinita, Montronita| 31,35 16,00 20,75

5 |20,7513| 4,28058 | 15,17 |0,0984( Cuarzo, Caclinita, Nontronita 18,95 17,00 | 195,19

& |21,9606| 404751 | 7,91 |0,1181 Albita, Caolinita 11,86 17,00 | 101,81

7 |22,9289| 3,87874 | 3,24 |0,1181( Albita, Montmaorillonita, Calcita 4 85 18,00 41,67

g |23,3747| 3,80576 | 443 |0,1181 Albita 6,64 18,00 57,02

g |24,1608| 3,68372 | 582 |0,2362 Albita 17,45 18,00 74,92
10 | 25,1602| 3,53959 | 2,98 |0,4723 Albita, Montmaorillonita 17,84 18,00 38,30
11 | 26,5160| 3,36161 | 100,00 |0,1181| Cuarzo, Albita, Montmor,, Goethita 143,85 18,00 | 1236,51
12 | 27,8475| 3,20382 | 29,30 |0,0787 Albita 29,27 19,00 | 376,97
13 | 29,35520| 3,04223 | 2,39 |0,2362 Calcita 7,17 20,00 30,79
14 |30,5284| 2,52831 | 2,65 |0,7872 Albita 26,44 20,00 34,05

15 | 34,8861 2,57187 | 4,01 |0,2362 | AlbitaMontmarill GoethitaFlontonita| 12,02 | 28,00 | 51,61
15 | 36,2473| 2,86521 | 4,45 |0,314%| Cuarzo, Albita, Montronita, Goethita | 17,78 | 26,00 | 57,24

17 | 38,3264 2,34856 | 4,80 |0,1574 ZAlbita, Caclinita 558 | 24,00 | 61,72
15 |39,3602| 2,28922 | 5,03 |0,1574 Cuarzo, Albita, Calcita 10,05 | 23,00 | B4,69
19 |20,2036| 2,24312 | 2,18 |0,2362| Cuarzo, Albita, Mantmer., Goethita E.53 | 23,00 | 28,03
20 |22,3058| 2,13640 | 3,22 |0,1968 Cuarzo, Albita 2,05 | 20,00 | 21,48
71 |44,5704| 2,03297 | 14,68 |0,1378 Albita 25,66 | 18,00 | 188,81
27 45,6709 198651 | 1,08 |0,2362 Cuarzo, Albits, Caolinita 5E3 | 17,00 | 2415
23 | 50,0380 182290 | 6,92 |0,1181 Cuarzo, Albita 10,38 | 16,00 | 85,08
24 |54 E517| 167828 | 3,61 [0,1181|Cusrzo, Albita, Caclinits, Goethita] 581 | 2800 | 4645
25 |G57,7326| 1596591 | 0,02 04723 Albita, Goethita 254 | 1,00 | 10,61
25 | 59,8066| 154640 | 408 |0,1574 Cuarzo, Albits, Caolinita 575 | 17,00 | 62,78

27 |61,4765) 150834 [ 1597 |0,6298( Albita, Montmerillonita, Calcita 15,75 17,00 25,35
28 |62,8647( 1,45772 [ 0,70 |0,6298[ Cuarzo, Albita, Mantronita, Goethita 5,G6 17,00 8,95

29 |68,0729) 1,37622 | 265 |0,3840 Cuarzo 17,44 17,00 34,06
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Zcale Factor |Displac|®2Th)
Cuarzo 01-08340535 B 5i0, 0,000 0,000
Albita 010760898 41 Na [AlSi, 0y ) 0,111 0,000
Montorillonita-ha,Ca) 00-012-0232 31 [[Na,Ca .. [Al, ME), 5is0,a [OH)xH, Of 0,151 0,000
Caolinita 00-001-0527 34 Al,Si,0, [OH ), 0,129 0,000
Montarillanita - Bent] 30-303-03015 28 |[[Na,Ca joq [Al,Mg); 5is0yg [OH)pxH  Of 0,037 0,000
Montorillonita -15 4 | 30-023-14%8 [ 25 Ma, . [Al, Mg, 5,0, [0 H], 14H,0 0,032 0,000
Goethita 00-001-0401 20 Fe, 0y 'H,0 0,034 0,000
Calcita 01-083-1762 17 CaCO, 0,035 0,000
Montronita 00-002-0017 13 Ma_ . [Fe™], [5i,Al), 0. [OH); 'nH. O 0,020 0,000
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MUESTRA: M-29 PROF [m): 0,5-1,5 OBSERVACIOMES: Arcilla tratada con 200g NaCl/100g
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No FI}S.I Ij-SpE_IFII'Ig H.E|-. I.nt. F‘.‘.'HM. Matched by Area . Bal:ka'fr. HE|5I'.|t
[*2Th} [A) [5 [*2Th. [cts**2Th}| [cts) [cts]
1 | 60844 |14,52640( 3,60 |0,4723| Nontronita, Montmaorillonita 14,27 43,00 30,63
2 |12,3136( 7,18821 | 2,40 |0,314% Caolinita 5,34 18,00 20,40
3 |13,7367| 6,44855 | 1,71 |0,2382 Albita 3,38 15,00 14,56
4 |19,6570| 4,51635 5,00 |0,32149| Montmaorillonita, Caolinita, Montronita | 23,77 18,00 76,52
5 |20,6997| 4,29113 | 21,17 |0,0787( Cuarzo, Caclinita, Nontronita 13,97 18,00 | 179,92
& |21,9130( 4,05620 | 17,34 |0,0584 Albita, Caolinita 14,30 18,00 | 147,37
7 |23,3656( 3,80722 | 6,22 |0,1574 Albita 8,22 18,00 52,90
5 |24,1133| 3,69083 | 7,86 |0,2362 Albita 15,56 18,00 66,79
g |25,2532| 3,52676 | 5,62 |0,3148 Albita, Montmaorillonita 14,82 17,84 47,73
10 | 26,4921| 3,36458 | 100,00 |0,1771| Cuarzo, Albita, Montmorill, Goethita | 148,50 | 17,00 | 249,94
11 |27,7738| 3,21216 | 24,41 |0,0787 Albita 16,11 17,00 | 207,49
12 |29,2906| 3,04918 | 439 |0,196E Calcita 7,25 17,00 37,35
13 | 30,6487 2,91708 | 812 |0,1574 Albita 10,71 17,00 E2,98
14 |323,1716| 2,70077 | 3,14 |0,1574 Albita, Goethita 414 17,00 26,68
15 | 34,8478| 2,57461 | 5,23 |0,2362|Albita Montmorill Goethita Montronita| 18,27 16,00 78,42
16 | 36,4030| 2,46811 | 10,54 |0,1574| Cuarzo, Albita, Montronita, Goethita 13,92 16,00 89,60
17 | 38,3552| 2,34686 | 8,51 |0,1574 Albita, Caolinita 12,55 16,00 20,82
18 |38,31894| 2,29150 | 564 |0,1574 Cuarzo, Albita, Calcita 11,40 16,00 73,41
19 |42,3029| 2,13654 | 237 |0,05%0 Cuarza, Albita 4,38 15,00 75,36
20 | 44,5725 2,03288 | 21,14 |0,1%6E Albita 34,87 15,00 | 179,64
21 | 45,6660 198672 | 3,65 |0,23682 Cuarza, Albita, Caolinita 7,24 15,00 31,06
22 |47,9700) 188654 [ 133 10,5446 Caclinita 10,55 15,00 11,33
23 |459,9865) 182464 | 12,62 |0,0884 Cuarzo, Albita 10,41 14,00 | 107,27
24 | 54,7470 167672 | 285 |0,2362|Cuarzo, Albita, Caclinita, Goethita| 5,65 25,00 2423
25 |58,7777) 1,54707 | 6313 |0,1181 Cuarzo, Albita, Caolinita 6,12 19,00 52,52
26 |61,4556| 150880 | 263 |0,6298( Albita, Montmaorillonita, Calcita 13,50 18,00 22,37
27 |65,0012) 143481 | 2,10 |0,2362 Albita 416 16,00 17,87
28 |68,0808) 137580 [ 4594 10,3840 Cuarzo 21,48 17,00 41,85
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Zcale Factor |Displac|®2Th)
Cuarzo 21-0830535| 29 5i0,; 0,160 0,000
Albita 0107640858 | 40 Na [AlSi, 0, | 0,175 0,000
Montarillonita-Ma,Ca) 30-012-0232| 36 |[Na,Ca L. [8l,Mzg), 5i;0,, [OH ) xH, O 0,261 0,000
Caclinita 000010527 | 39 Al,Si,0, [OH ), 0,070 0,000
Goethita 000010401 | 27 Fe,0, 'H,O 0,067 0,000
Montronita 000020017 25 [ MWa., [Fe™), [Si,al),0.. [OH); 'nH. 0 0,083 0,000
Calcita 01-083-1762| 20 CaCo, 0,030 0,000
Montarillonita - Bent] 30-003-0015| 19 |[Ma,Ca L, (&1, Mzg); Si,0,, [OH)xH, 0| 0,042 0,000
Montarillonita - 15 A | 30-029-1438| 13 Ma, . [Al,Mg); 5i;0,. (O H]), '4H,0 0,032 0,000
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MUESTRA: M-40 PROF [m): 0,5-1,5 OBSERVACIOMES: Arcilla tratada con 100g NaCl/100g
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No FI}S.I Ij-SpE_IFII'Ig H.E|-. I.nt. F‘.‘.'HM. Matched by Area . Bal:ka'fr. HE|5I'.|t
[*2Th} [A) [5 [*2Th. [cts**2Th}| [cts) [cts]
1 | 1301 |14,41823( 491 |0,4723| Nontronita, Montmaorillonita 15,05 51,00 32,31
2 |12,2973| 7,19771 | 3,09 |0,4723 Caolinita 9,47 22,00 20,33
3 |17,6308| 5,03054 | 2,11 |0,2382 Albita 3,23 14,00 13,87
4 | 15,7155 4,50206 | 13,78 |0,3149| Montmorillonita, Caolinita, Montronita | 28,18 15,00 90,74
5 | 20,8467 4,26121 | 36,36 |0,1181 | Cuarzo, Caclinita, Montronita, Goethital| 27,85 15,00 | 239,40
& |22,0616| 4,02921 | 22,82 |0,0787 Albita, Caolinita 11,67 16,00 | 150,27
7 |23,4743| 3,78984 | 5,78 |0,1378 Albita 8,75 17,00 54,41
5 |24,1688| 3,6824%9 | 10,65 |0,1%68 Albita 13,66 17,00 70,37
g |25,3837| 3,50893 | 8,78 |0,2362 Albita, Montmaorillonita 13,47 17,00 57,81
10 | 26,6148| 3,34935 | 100,00 |0,1574| Cuarzo, Albita, Montmorillonita | 102,26 | 18,00 | 658,42
11 | 27,9148| 3,19625 | 27,41 |0,1378 Albita 24,53 18,00 | 133,50
12 |30,7782| 2,90511 | 7,27 |0,2362 Albita 11,15 20,00 47,88
13 | 34,8301| 2,57588 | 7,26 |0,622E|Albita Montmorill Goethita Montronita| 29,70 29,00 47,82
14 | 36,5101| 2,46111 | 12,08 |0,1181 Cuarzo, Albita, Goethita 9,27 29,00 79,60
15 | 39,3874| 2,28770 | 9,60 |0,1968|Cuarzo, Albita, Montronita, Calcita| 12,27 29,00 63,20
16 |42,4203) 2,13080 | 4,680 |0,314%8 Cuarza, Albita 3,42 25,00 30,31
17 | 44,6317 2,03032 | 12,585 |0,2362 Albita 19,87 21,00 85,28
18 | 45,7478| 1,88335 | 4,01 |0,2362| Cuarzo, Albita, Montmorill, Caolinita 5,15 19,00 26,41
19 | 50,0588| 1,82215 | 10,35 |0,2362 Cuarza, Albita 15,94 17,00 63,42
20 | 52,4569 1,74295 | 19,96 |0,0720 Albita 12,62 15,00 | 131,44
21 |54,8465| 1,67381 | 5,683 |0,2362|Cuarzo, Albita, Caclinita, Goethita| 2,71 17,00 37,38
27 |56,1686]) 163761 | 2,55 |0,4723 Albita 7,82 18,00 16,78
23 |59,9246] 1,54363 | 7,25 |0,3148 Cuarzo, Albita, Caolinita 14 84 19,00 47,737
24 |61,5838( 1,50697 3,20 |0,6298| Montmor. Goethitalontronita, Caleita] 15 53 19,00 25,00
25 [63,8125( 145863 | 1,56 |0,4723[ Cuarzo, Albita, Montronita, Goethita 479 18,00 10,23
26 |64,9558) 143570 | 1,64 |04723 Albita, Calcita 5,03 18,00 10,79
27 |68,1747] 137555 | 579 |0,2362 Cuarzo 2,89 16,00 38,14
28 |69,6386) 1345906 | 2,01 |05760 Nontronita 10,17 15,00 13,25
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Zcale Factor |Displac|®2Th)
Cuarzo 21-083-0535 57 5i0,; 1,023 0,000
Albita 010760858 | 3% Na [AlSi, 0, | 0,197 0,000
Montarillonita-Ma,Ca| 30-012-0232 35 |[Na,Ca juq (Al ME); 5is0ya [OH)yxH, 0 0,193 0,000
Caclinita 000010527 31 Al,Si,0, [OH ), 0,094 0,000
MNontronita 00-002-0017 24 [ Ma_. [Fe™). [5i,al),0. [OH), 'nH. O 0,087 0,000
Goethita 00-001-0401 23 Fe,0, 'H,0 0,062 0,000
Calcita 01-083-1762 19 CaCo, 0,063 0,000
Montarillonita - Bent] 0-003-0015 13 |[Ma,Ca oo (AL Mg), 5i 0, [OH),xH, O 0,059 0,000
Montarillonita - 15 A | 30-029-1438| 12 Ma, . [Al,Mg); 5i;0,. (O H]), '4H,0 0,058 0,000
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MUESTRA: M-5& PROF [m): 1,5-2,5 OBSERVACIOMES: Arcilla tratada con 200g NaCl/100g
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No Fl}s..l d-spE_l::ing H.E|-. I.nt. F'.".'HM. Matched by Area . E-al:kalfr. Heigl'.lt
[*2Th} [A) [5€ [*2Th. [ct=**2Th}]| [cts) [cts)
1 | 61621 |14,3432%( 4383 |0,62%8 Montmaorillonita 159,28 48,00 31,04
2 |12,3418| 7,17183 | 3,30 |0,2362 Caclinita, Nontronita 5,45 19,00 23,41
3 |13,7984| 6,41789 | 2,46 |0,2362 Albita 4,06 14,00 17,41
4 | 15,6964 4,50740 | 10,80 |0,293& | Montmorillonita, Caalinita, Montronita| 29,75 16,00 76,61
5 |20,7771| 4,27532 | 27,32 |0,0584 Cuarzo, Caclinita 18,81 17,00 | 193,74
& |21,9726| 4,04533 | 22,11 |0,0787 Albita, Caolinita 12,17 17,00 | 156,78
7 |23,4485| 373373 | 8,25 |0,1574 Albita 5,059 17,00 | G852
2 |24,2180| 3,67511 | 541 |0,2755 Albita 18,14 17,00 66,73
g |25,1748| 3,53757 | 496 |0,4723 Albita, Montmaorillonita 16,40 17,00 35,20
10 | 26,6517| 3,35716 | 100,00 |0,1378| Cuarzo, Albita, Maontmorill, Goethita 96,36 18,00 | 709,11
11 |27,6128| 3,23052 | 27,75 |0,0984 Albita 19,10 18,00 | 196,75
1z | 27,8638 3,20157 | 24,39 |0,1181 Albita 20,15 | 18,00 | 172,96
13 | 30,7654| 2,5062% | 835 |0,1574 Albita 3,19 18,00 59,19
14 | 34,8802| 2,57229 | 5,51 |0,2362|AlbitaMontmorill Goethita Montronita| 15,70 24,00 67,41
15 | 36,4206| 2,466%96 | 10,41 |0,1181 Cuarzo, Albita, Goethita 2,60 22,00 73,84
16 | 38,3503| 2,34715 | 446 |0,2362 Albita, Caolinita 7,37 21,00 31,62
17 | 39,3850| 2,28784 | 642 |0,1%68 Cuarzo, Albita, Calcita 2,83 20,00 45,50
15 |40,1818| 2,2442% | 3,82 |0,1574| Cuarzo, Albita, Maontmorill, Goethita 4,31 20,00 27,78
159 |42,3868| 2,13250 | 607 |0,2362 Cuarzao, Albita 10,02 18,00 43,03
20 |44,6416| 2028858 | 5,08 |0,2362 Albita 10,04 | 16,00 | 43,11
21 |45,6901| 198572 | 2,68 |0,4723 Cuarza, Albita, Caolinita 2,87 15,00 19,03
22 |47,8807) 1895886 | 139 |0,9446 Albita, Caclinita 53,18 14,00 9,85
23 |50,0176) 1,8235% | 10,60 |0,1574 Cuarzo, Albita 11,67 13,00 75,16
24 |59,8489) 154540 [ 7,82 |0,1574 Cuarzo, Albita, Caolinita 2,61 18,00 55,46
25 |61,6600( 1,50671 2,96 |0,944¢| Montmor. GoethitaMontronita, Caleital| 19 55 17,00 20,93
26 |63,7128) 146068 | 136 |0,6298 Cuarzo, Albita, Goethita 5,98 17,00 9,63
27 |68,1354) 137511 | 485 |04B800 Cuarzo 21,31 16,00 33,29
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor |Displac[®2Th)
Cuarzo 01-08340538| 56 50, 0,662 0,000
Albita 01-07640858| 43 Na [AlSiy 0y | 0,201 0,000
Montorillonita-Ma.Cal 000120232 36 |iMa,Ca |, (8, Mg}, Sis0.s [OH)eH, 0] 0,184 0,000
Caolinita 00-0010527| 34 Al,Si,0, [OH |, 0,067 0,000
Goethita 000010401 | 22 Fe,0, 'H,0 0,052 0,000
Montronita 00-0020103| 22 Ma. . [Fe™l, [5i,All.0.. [OH), 'nH.O 0,040 0,000
Montorillonita - 15 A | 30-028-1488 | 21 |[Ma,Ca L, [&1,Mg); Si,0,, [OH)xH O 0,052 0,000
Montarillonita - Bent] 30-003-0015| 19 Ma, , [Al,Mg); 5i,0,. [0 H], '4H,0 0,053 0,000
Calcita 01-083-1762| 17 CaCo, 0,042 0,000
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MUESTRA: M-58 PROF[m): 1,5-2,5 OBSERVACIOMES: Muestra obtenida de la arcilla in situ
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[*2Th) [A) [56 [*2Th. [ct=*=2Th)| [cts) [cts]
1 | 3837 |13,84608( 2,44 |0,5448 Montmarillonita 15,40 51,32 16,53
2 |12,3502| 7,16700 | 2,77 |0,314%8 Caolinita 5,84 21,00 18,79
3 [13,7753| §,42860 | 1,53 [0,2362 Albita 2,41 17,00 | 1036
4 |15,7611| 4,45278 | 12,61 |D,2755| Montmarillonita, Caalinita, Montronita | 23,22 22,00 85,44
5 |20,7713| 4,27651 | 27,56 |0,0984( Cuarzo, Caolinita, Nontronita 18,13 22,00 | 136,76
& |21,3604| 404755 | 12,13 |0,1574 Albita, Caolinita 12,77 23,00 82,22
7 |23,4701| 3,79050 | 7,01 |0,1181 Albita 5,53 23,00 47,49
5 |24,2984| 3,66313 | 15,15 |0,0787 Albita 7,97 23,00 | 102,67
5 |25,3992| 3,50685 | 5,34 |0,314%8 Montmarillonita 11,24 24,00 36,19
10 | 26,5550| 3,35675 | 100,00 |0,1378 [Cuarzo, Montmorillonita, Goethita| 92,09 24,00 | 677,68
11 | 27,8347 3,20526 | 26,34 |0,0884 Albita 17,32 | 24,00 | 178,48
12 |30,65583| 2,91611 | 412 |0,4723 Albita 13,01 25,00 27,91
13 | 34,9230| 2,56924 | 8,60 |0,314%|AlbitaMontmorill Goethita Montronita| 18,10 28,00 58,27
14 | 36,4773| 2,46325 | 10,72 |0,1574| <Cuarzo, Nontronita, Goethita 11,28 27,00 72,61
15 | 39,3793| 2,28815 | G623 |0,1574 Cuarzo, Nontronita, Calcita 7,03 25,00 45,27
16 | 40,2000| 2,24331 | 3,54 |0,314%|Cuarzo, Montmorillonita, Goethita| 7,45 24,00 23,99
17 |42,3%21| 2,13225 | 5,83 |0,1574 Cuarza, Albita 6,14 22,00 359,51
18 |44,583%| 2,03239 | 14,52 |0,1574 Albita 15,29 21,00 58,43
19 |45,7186( 1,98455 3,85 |0,2362| Cuarzo, Albita, Montmorill, Caolinita 6,07 20,00 26,07
20 | 48,1377| 1,88032 | 1,43 |0,62%8 Albita, Caolinita 6,04 18,00 9,72
21 |50,0255| 1,82332 | 13,93 |0,1574 Cuarzao, Albita 14,66 16,00 54,41
22 [56,0337( 166866 | 1,72 |0,6288[ Cuarzo, Albita, Montronita, Caclinita 7,25 26,00 1167
23 |59,8790) 1,54470 [ 10,12 |0,1574 Cuarzo, Caolinita 10,66 21,00 B8,61
24 |E1,8727| 148363 | 2,97 |0,944€]AlbitaMontmorill GoethitaMontronita[| 18,78 20,00 20,16
25 |6B,1377) 137507 | 617 |0,3B40 Cuarzo, Albita 21,42 20,00 41,85
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor |Displac(*2Th)
Cuarzo 01-08340535 58 5i0, 0,762 0,000
Albita 00-0010738| 36 Ma [AlSi, 0y ) 0,288 0,000
Pantarillonita-haCa| 30-012-0232 37 |[Ma,Ca .. (AL Mg), 5i 0,0 [COH)yxH, O 0,199 0,000
Caolinita 00-001-40527 27 AlLSi,0, [OH ), 0,051 0,000
Goethita 00-001-0401 22 Fe,0, 'H,0 0,058 0,000
Calcita 01-083-1762 12 CaCO, 0,082 0,000
MNontronita 00-002-0017 12 Ma_ . [Fe™); [Si,al),0. [OH); 'nH_ O 0,050 0,000
Montarillonita - 15 A | 20-029-1488| 10 Ma, , [Al,Mg), 5i,0,. (O H], '4H,0 0,040 0,000
Montarillonita - Bent] 30-003-0015 9 [Ma,Ca ). - [Al, Mg}, Sis 0. [OH}xH Of 0,031 0,000
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MUESTRA: M-64 PROF [m): 0,5-1,5 OBSERVACIOMES:  Arcilla tratada con 38g MaCl - 0,5 MaOH H00g
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No. F‘|}5.I d-spE_l::lng H.E|-. I.nt. F‘.‘.'HM. Matched by Area . E-al:kalfr. HE|5I'.|t
[*2Th) [A) [5& [*2Th. [cts*=2Th)| [cts) [cts]
1 | 60612 |14, 58192 366 |0,4723 Nontronita, Montmaorillonita 13,53 42,00 29,03
2 |12,2406| 7,23096 [ 291 |0,314% Caolinita 7,15 18,00 23,01
3 [137827] 542517 [ 177 |0,2362 Albita 3,27 15,00 1404
4 |19,6765| 4511358 2,03 |0,35936| Montmorillonita, Caalinita, Montronita | 24,71 18,00 63,64
5 |20,7394| 428301 [ 26,78 |0,0984( Cuarzo, Caolinita, Nontronita 20,60 18,00 | 213,18
£ |219544] 404865 [ 16,57 |0,1378 Albita, Caolinita 17,83 1800 | 131,24
7 |22,9741] 3,87121 [ 423 |0,2362[ Albita, Calcita, Montmorillenita 7,82 19,00 33,55
g |23,4457] 379440 [ 1107 |00787 Albita 5,81 19,00 27,73
g [24,1803] 368077 [ 548 |0,23R2 Albita 17,45 19,00 75,09
10 | 25,3793] 3,50852 [ 574 |0,2362 Albita, Montmaorillonita 10,59 19,00 45,47
11 | 26,56538] 3,356581 [100,00]0,1574[ Cuarzo, Albita, Montmorill, Goethita | 12304 | 1900 | 792,22
12 |27,8228] 3,20661 | 30,53 |0,0584 Albita 23,79 13,00 | 245,04
13 | 29,35595] 3,04218 | 12,88 |0,1574 Calcita 15,85 19,00 | 102,06
14 | 30,0866 257028 [ 7,58 |0,1%68 Albita, Montmaorillonita 11,66 19,00 60,06
15 |30,7167| 291079 [ 551 |0,1574 Albita 11,70 19,00 75,34
16 | 31,6028 2,83117 [ 386 |0,1574 Albita, Calcita 475 20,00 30,59
7|34 6614] 2 GEE02 [ 451 |0,B2%E Albita, Nontronita, Goethita 22,22 29,00 35,76
18 | 36,4308 246628 [ 11,65 |0,1968[ Cuarzo, Albita, Montronita, Goethita 17,91 27,00 92,26
15 |38,3776] 2,34554 [ 13,33 |0,1378 Albita, Caolinita 14,35 25,00 | 105,58
20 |38,8880] 2,31582 | 2,18 |0,6298 Albita 10,75 25,00 17,30
21]39,3368] 2,29053 [ 555 [0,1181 Cuarzo, Albita, Calcita 2,E1 25,00 75,67
22 |40,1578] 2,24343 [ 3,40 |0,2362[ Cuarzo, Albita, Mantmorill, Goethita 6,27 24,00 26,93
23 |42,3265] 2,13540 [ 6,87 |0,2362 Cuarzao, Albita 12,68 22,00 54,42
74 44,5917 203205 | 27,01 |0,1181 Albita 2492 20,00 | 213,96
25 | 45,6781 158622 | 445 |0,1568 Cuarzo, Albita, Caolinita 5,24 19,00 35,22
26 |48,1326] 1,89051 | 2,15 |09446 Caolinita 15,84 18,00 17,00
7 |50,0138] 1,82372 [ 165,54 |0,0884 Cuarzao, Albita 13,03 16,00 | 134,20
28 |51,0117] 175037 | 2,61 |0,1574 Albita 3,22 16,00 20,71
29 |53,2272]| 1,72085 | 206 |0,4723 Albita, Goethita 7,61 19,00 15,34
30 |54,93587| 167128 [ 173 |0,4723 Cuarzao, Albita, Caolinita 6,40 23,00 13,74
31 |5%8,8334| 154577 [ 744 |0,1574 Cuarzao, Albita, Caolinita 3,15 22,00 53,58
32 |61,4833( 1,50819 2,77 10,6298 | Montmor., Goethita,Montronita,Calcita| 13,65 21,00 21,97
33 | 53,8474 145783 [ 177 |0,62%8[ Cuarzo, Albita, Montronita, Goethita 271 19,00 14,02
34 |54,5270] 143627 [ 176 |0,4723 Albita, Calcita 6,50 18,00 13,56
35 |6B,1217] 137648 [ £,15 [|0,3148 Cuarzo 15,14 18,00 483,74
36 |F2,4761] 135284 [ 147 |0,4723 Calcita, Montronita 5,42 18,00 11,64
27 173,3987] 1288595 | 219 [0,2880] Cuarzo, Caolinita, Calcita, Montmorill, [N 19.00 17 34
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor |Displac(*2Th)
Cuarzo 21-083-0535 44 5i0, 0,485 0,000
Albita 010760858 | 42 Na [AlSiq 0y | 0,216 0,000
Montarillonita-haCal 00-012-0232 33 |[Ma,Ca ). . [ALMs). Si 0., [CH)xH., O 0,201 0,000
Caolinita 00-001-0527 38 Al.5i,04 [OH s 0,074 0,000
Calcita 01-083-1762 31 CaCo, 0,124 0,000
Goethita 00-001-0401 28 Fe,;0, 'H,0 0,069 0,000
Montarillonita - 15 A | 30-029-1498| 20 Ma. . [Al,Mg]). 5i.0,. [0 H], '4H.0 0,043 0,000
Montronita 00-002-0017 | 20 [ MWa., [Fe™), [5i,Al),0.. [OH); 'nH. 0 0,053 0,000
Montarillonita - Bent] 30-003-0015 15  [[Ma,Ca | . [AlLMz]; 5i 0, [OH);xH, O 0,036 0,000

282



Apendice A SCREMIN, L. 2019

DRX - X'Pert Graphics and Analyze

MUESTRA:  M-65 PROF [m): 1,5-2,5 OBSERVACIOMNES: Tratada Big MaCl-g3g MaHTO,-1,0g MaOHH00g
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Mo, Fl}s..l d-spE_l::ing H.E|-. I.nt. F‘.".'HM. Matched by Area . E-al:kalfr. Heigl'.lt
[=2Th) [A) [3& [*2Th. [cts**2Th}| [cts) [cts]
1 | ,1105 | 18.46358| 3,87 |0.1677] Hontronits, Montmarillonita 562 | 5500 | 5030
> |12,2008] 7,18405 | 2,01 |0,2149 Caclinita 8,11 | 1600 | 26,10
3 |13,7815] £,22572 | 2,10 |0,1181 Albita 3.18 | 1800 | 27.29
4 |19,6582] 4,51606 | 6,02 |0,3936] Montmorillonits, Nontronita 30,44 | 12,00 | 7840
5 |20,7539] 4,28002 | 14,45 |0,1181| Cuarzo, Caolinita, Nontronita 21,55 | 1780 | 188,41
& |21,5705] 4,04565 | 16,65 | 0,077 Zlbita, Caolinita 16,22 | 17,00 | 216,55
7 |23,4812] 3,78873 | 6,30 |0,1574 Albita 12,73 | 17,00 | 8198
3 |24,1304] 368805 | 654 |0,2362 Albita 15,20 | 17,00 | 8500
g |25,3488| 3,51367 | 3.65 |0,2362 Albita, Montmorillonita 1106 | 17,00 | 97,96
10 | 26,5740] 2,25435 | 100,00|0,1378| Cusreo, Albits, Montmerillenita | 176,75 | 17,00 | 1200,66
11 | 27,8458 320201 | 21,65 |0,0787 Albita 2187 | 17,00 | 28163
12 [29,3749] 2,04062 | 2.87 |0,2367 Calcita 871 | 17,00 | 37,39
13 |30,1375) 2,96538 | 3,21 |0,6298 Albita, Montmerillonita 25,90 | 17,00 | 4163
14 [20,7243] 291008 | 265 |0,1181 Albita 553 | 17,00 | 47.50
15 |31,6061] 2,83087 | 3,33 |0,1181 Albita, Calcita 505 | 17,00 | 93,34

1 | 24,9025( 2,57070 | 5,10 |0,2362 [AlbitaMontmarill. Goethita Montronita)| 15 46 25,00 66,37
17 | 26,4354( 2,46558 | 579 |0,1181( Cuarzo, Albita, Montronita, Gaoethita 8,77 24,00 75,29

15 |38,3514) 2 34708 [ 3,56 |0,3148 Albita, Caolinita 14,35 22,00 4g,32
19 | 38,3755 2,28835 | 474 |0,1574 Cuarzo, Albita, Calcita 3,58 21,00 61,70
20 [40,2071] 2,24293 196 |0,2262[ Cuarzo, Albita, Montmorill., Goethita 5,95 21,00 25,52
21 |42,3285( 213526 | 3,62 |0,1181 Cuarzo, Albita 5,48 19,00 47,07
22 |445685) 203301 [ 354 |0,1568 Albita 9,95 17,00 51,28
23 | 45,5900 158885 | 148 |04723 Cuarzo, Albita, Caolinita 8,97 16,00 19,26
24 |47,9626) 185681 | 138 |0,6298 Caolinita 11,16 15,00 17,96
25 |50,0166( 1,82362 | 618 |0,1968 Cuarzo, Albita 15,59 14,00 820,33
26 |51,0315) 178572 [ 102 |0,2362 Albita 3,08 13,00 13,22
27 | 54,8778 167202 | 1,33 |0,4723|Cuarzo, Albita, Caolinita, Goethita| 8,07 22,00 | 17,21
28 | 59,8507) 154536 | 477 |0,1181 Cuarzao, Albita, Caolinita 7,23 19,00 62,06

29 |61 4692( 150850 | 1,60 |0,6298[ Albita, Calcita, Montmaorillonita 12,90 13,00 [ 2076
20 |&63,8565( 145774 [ 0,89 |0,4723[ Cuarzo, Albita, Mantronita, Gosethita 5,41 16,00 1161

31 |65,0818) 1,43304 | 068 |0,5510 Albita 482 16,00 8,87
32 |6E 1552] 137476 | 245 |0 2380 Cuarzo 1222 16,00 3182
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor |Displac(®2Th)
Cuarzo 01-08340535 55 5i0, 0,851 0,000
Albita 01-0760858| 42 Na [AlSiy 0y | 0,118 0,000
Montorillonita-Ma,Ca| 30-012-0232 36 |[Ma,Ca jgq (AL Mg), 5i 0,0 [OH)yxH, O 0,108 0,000
Caolinita 00-001-40527 43 AlLSi,0, [OH ), 0,046 0,000
Goethita 00-001-0401 21 Fe,0, 'H,0 0,040 0,000
Calcita 01-083-1762 15 CaCo, 0,037 0,000
MNontronita 00-002-0017 13 Ma_ . [Fe™); [Si,al),0. [OH); 'nH_ O 0,161 0,000
Maontarillonita - Bent] 30-003-0015 12 |[Ma,Ca .. (Al Mg), 5i,0,. [OH),xH, O 0,025 0,000
Montarillonita - 15 A | 30-023-1438| 12 Na, 4 [Al,Mg); 5i;0,- (O HJ, '4H,0 0,083 0,000
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MUESTRA: M-73 PROF [m): 1,5-2,5 OBSERVACIOMES: Arcillatratada con 50g MaCl-1,0g9 MaOH H00g
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[*2Th} [A) [5€ [*2Th. [ct=**2Th}]| [cts) [cts)
1 | £,1142 |14 456566 3,23 |0,4723 Montmaorillenita 17,08 44 00 36,66
2 |12,2481) 7,22652 | 277 |0,2362 Caclinita, Nontronita 7,34 19,00 31,51
3 [13,7317) 5,44893 [ 105 |0,314%8 Albita 3,70 16,00 11,592
4 |19,6160|) 452568 | 748 |0,2755 Montmaorillenita 23,11 17,00 85,02
5 |20,7706| 427665 | 23,64 |0,1574 Cuarzo, Caclinita 41,72 17,00 | 263,66
& |219184) 405522 | 506 |0,1574 Albita, Caolinita 15,98 17,00 | 102,89
7 |23,4136| 379953 [ 553 |0,1574 Albita 3,76 18,00 62,85
5 |241829) 368037 [ 771 |0,1378 Albita 11,90 18,00 87,59
g |25,3163| 3,51805 [ 500 |0,314% Albita, Montmaorillonita 17,65 18,00 56,83
10 | 26,5038] 336311 | 100,00 [0,0984| Cuarzo, Albita, Montmorill, Goethita | 110,29 18,00 | 1136,25
11 |27,8228) 3,20661 | 26,11 |0,0787 Albita 23,04 18,00 | 296,66
12 | 28,3564 304245 [ 513 |0,1181 Calcita 6,79 18,00 53,30
13 | 30,0096 297774 [ 513 |0,1181 Albita, Montmaorillonita 6,79 18,00 58,30
14 |30,3875) 254157 | 488 |0,1181 Albita 6,19 18,00 53,12
15 |30,7012) 291222 | 433 |0,1574 Albita 7,72 18,00 49,72
16 |31,5348) 283711 [ 5596 |0,1181 Albita, Calcita, Nontronita 7,88 18,00 67,70
17 |34,6240) 2,59074 | 3,68 |07E72 Albita, Goethita 32,51 26,00 41,86
18 | 36,4408) 2 46562 | 603 |0,1568 Cuarzo, Albita, Goethita 13,31 25,00 E3,54
19 | 38,3503) 2,34715 | 644 |0,1181 Albita, Caclinita 8,52 24,00 73,14
20 ]39.3617) 228514 | 448 |0,1568 Cuarzo, Albita, Calcita 3,85 24,00 50,96
21 | 40,1557 2,24547 1,66 [|0,2362| Cuarzo, Albita, Mantmarill, Goethita 4,40 24,00 18,85
22 |42,3015) 213661 | 381 |0,2362 Cuarzao, Albita 10,10 23,00 43,34
23 |44,5851) 203216 | 1409 |0,0584 Albita 15,54 22,00 | 160,10
24 |48,0380) 188357 | 082 |05448 Caolinita 2,69 16,00 8,33
25 |49,9715) 1,82516 | 690 |0,2362 Cuarzao, Albita 18,26 14,00 78,39
26 | 54,7615 167631 [ 2,21 |0,2362[ Cuarzo, Albita, Caclinita, Goethita 5,86 26,00 25,16
27 | 59,8084| 1,54635 | 536 |0,1574 Cuarzao, Albita, Caolinita 3,46 19,00 60,94
28 |1,4854) 150814 | 224 |0,6298( Albita, Calcita, Montmaorillonita 15,80 18,00 25,44
25 |63,5245) 146456 | 1,31 |0,B2%8 Albita, Goethita 9,27 17,00 14,53
30 | 65,0287 143427 | 0834 |0,4723 Albita 447 17,00 9,60
31 |68 0832) 137586 | 305 |0.3840 Cuarzo 17 74 16,00 34 65
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor |Displac(*2Th)
Cuarzo 21-083-0535 44 5i0, 0,181 0,000
Albita 0107640858 | 40 Na [AlSi, 0y | 0,139 0,000
Maontarillonita-hla,Ca| 30-012-0232 35  |[Na,Ca .. (Al Mg), 5i,0,. [OH),xH, O 0,146 0,000
Caclinita 00-001-0527 37 Al;5i;0, [OH |5 0,042 0,000
MNontronita 00-002-0103 23 Ma, . [Fe™); [Si,al),0.. [OH), 'nH. O 0,024 0,000
Maontarillonita - Bent] 30-003-0015 20 |[Ma,Ca . (AL Mg), 5i,0, [OH),xH, O 0,028 0,000
Goethita 00-001-0401 21 Fe,0, 'H,0 0,036 0,000
Calcita 01-083-1762 16 CaCo, 0,020 0,000
Montarillonita - 15 A | 30-029-1438| 11 Ma, . [Al,Mg); 5i;0,. (O H]), '4H,0 0,034 0,000
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MUESTRA: M-75 PROF [m): 1,5-2,5 OBSERVACIOMES:  Arcilla tratada B,2g MaHCO3 - 1,09 MaOH H00g
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No. FI}S.I Ij-SpE_IFII'Ig Re I_. I.nt. F‘.‘.'HM. Matched by Area . Ba tkalfr. He |g|'.|t
[*2Th} [A) [5 [*2Th. [cts**2Th}| [cts) [cts]
1 | 60667 |[14,56866( 2,40 |0,4723 Montmarillonita 10,23 44 00 21,85
2 |12,278%8| 7,20845 [ 3,39 |0,314% Caolinita, Nontronita 9,63 17,00 31,02
3 |13,75%31| 5,42035 | 2,31 |0,2382 Albita 4,93 15,00 21,15
4 |18,7264| 450055 [ 244 |0,3536 Montmaorillonita, Caolinita 30,00 19,00 77,26
5 |20,7535( 4,28013 | 20,44 |0,0984 Cuarzo, Caolinita 18,17 15,00 | 187,17
g | 21,9652 404668 | 14,04 |0,1378 Albita, Caolinita 17,47 15,00 | 128,55
7 | 23,4167 3,79902 | 16,30 |0,0787 Albita 11,59 20,00 | 149,26
g |24,z2003| 3,67777 | 877 |0,2362 Albita 18,71 | 20,00 | 80,32
g |25,3564| 3,51265 [ 4,93 |0,2362 Albita, Montmaorillonita 10,62 20,00 45,60
10 | 26,5496( 3,35742 | 100,00 | 0,1378| Cuarzo, Albita, Montmorillonita | 124,47 | 20,00 | 915,94
11 | 27,6082 3,23104 | 35,07 |0,0584 Albita 34,74 20,00 | 357,85
12 | 27,8524 3,20327 | 24,79 |0,0984 Albita 22,04 20,00 | 227,08
13 |28,23459( 3,16074 | 6,89 |0,1131 Albita 7,35 20,00 £3,11
14 | 30,4140( 2,93%06 | 6,52 |0,1181 Albita 6,96 21,00 59,76
15 | 30,7060( 2,91178 | 6,97 |0,1574 Albita 9,91 21,00 63,80
16 | 34,6451| 2,58820 | 4,43 |0,4723 Albita, Goethita 18,16 | 26,00 | 41,11
17 | 36,4418 2,46557 | 10,35 |0,1574 Cuarzo, Albita, Goethita 14,72 24,00 594,77
18 | 38,3810( 2,34534 | 7,78 |0,1131 Albita, Caolinita 8,30 23,00 71,22
19 |38,3575( 2,285837 | 7,16 |0,1574 Cuarzo, Albita, Calcita 10,18 23,00 65,54
20 |40,1305( 2,24434 | 3,12 |0,2362( Cuarzo, Albita, Maontmarill, Goethita 6,66 23,00 28,59
21 |42,3826( 2,13271 | 3,81 |0,314% Cuarzo, Albita 10,85 21,00 34,93
27 |44,6075( 203136 | 23,80 |0,0787 Albita 17,00 20,00 | 218,95
23 |45,7267( 198422 | 2,33 |0,4723 Cuarzo, Albita, Caolinita 9,96 20,00 21,38
24 |50,0266( 1,82328 [ 9,26 |0,1574 Cuarzo, Albita 13,17 18,00 24,80
25 | 54,8078 167500 | 336 [0,2362] Cuarzo, Albita, Caclinita, Goethita 7,18 25,00 30,81
25 |59,8270( 1545582 | 609 |0,1181 Cuarzo, Albita, Caolinita 6,50 159,00 55,82
27 |61,4727( 1,50842 | 2,37 |0,6298( Albita, Calcita, Montmorillonita 13,46 15,00 21,67
28 | 63,7942 145501 | 1,14 |0,4723 Cuarzo, Albita, Goethita 4,87 18,00 10,46
29 | 65,0761 143334 | 2,27 |0,2362 Albita 4,84 15,00 20,76
20 |68.1323( 137617 | 403 (03340 Cuarzo 1850 17 00 36,91
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Zcale Factor |Displac|®2Th)
Cuarzo 01-083-053%( 56 5i0, 0,567 0,000
Albita 01-076-08%8| 43 Na [AlSi, 0, | 0,206 0,000
Montorillonita-haCa) 30-012-0232 [ 38 |[Ma,Ca Jo. (A, Mz), 5is0,. [OH)xH,0) 0,146 0,000
Caolinita 00-001-0527| 42 Al,5i,0, [OH ), 0,073 0,000
Goethita 00-001-0401| 22 Fe, 0, 'H,0 0,064 0,000
Montronita 000020103 [ 21 | MWa., [Fe™), [Si,al),0. [OH); 'nH.0 0,033 0,000
Calcita 01-083-1762| 17 CaCO, 0,047 0,000
Montarillonita - Bent] 00-003-0015 | 11 [[N=,Ca )., [41,Mz), 5i,0.- [OH).xH, 0| 0,037 0,000
Montorillonita -15 4 | 30-029-14%3 11 Mag . [Al,Mgl; 5i;0,; [0 H]; 14H,0 0,054 0,000
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DRX - X'Pert Graphics and Analyze
MUESTRA: M-7E PROF [m): ©,5-1,5 OBSERVACIONES: Arcilla tratada con §,3g NaHCO3 /100g
i m-76 X
3 3 A |
= ]
—
400 ° S N M.
: ™
@ | W oh% 5 A o Mee
. n O g G =5 = Em g - m ™ Nont
] . =] 5] ==
wlf (= IR E m
Wy, o7 ° Fgle 2 2
!
w1 I il .
U T T M T T .
10 20 30 50 Paosition “ETheta]
No. FI}S.I Ij-SpE_IFII'Ig H.E|-. I.nt. F‘.‘.'HM. Matched by Area . Bal:kal,r. HE|5I'.|t
[*2Th} [A) [5 [*2Th. [cts**2Th}| [cts) [cts]
1 | £,1250 |1443016( 2387 |0,6298 Montmarillonita 13,77 33,00 22,17
2 |12,2774| 7,20933 [ 201 |04723 Caclinita, Nontronita 7,26 15,00 15,59
3 |13,7565| 543736 [ 218 |0,2362 Albita 3,83 13,68 16,89
4 [17,5300] 5,05823 | 2,28 |0,2362 Montronita 412 11,00 | 1768
5 |1%,6180| 452523 [ 310 |0,3936 Montmarillenita 24,33 12,00 62,67
& |207704| 427668 | 21,17 |0,0787 Cuarzo, Caolinita 12,72 | 1300 [ 183,81
7 |21,3753| 408311 | 13,00 |0,1378 Albita, Caolinita 13,67 13,00 | 100,61
g |22 3083| 388202 | 458 [0,1574] Albits, Calcita, Montmorillonita 551 13,00 | 3545
9 |23,4156| 3,79920 [ 1207 |0,1181 Albita 10,87 14,00 53,35
10 | 24,1474] 368571 | 10,46 |0,1368 Albita 1572 | 1400 | 80,35
11 | 25,3079) 3,51927 | 609 |0,2362 Albita, Montmaorillonita 10,98 14,00 47,12
17 | 26,4547] 336425 | 100,00]0,1574 Cuarzo, Albita, Goethita 120,16 | 1500 | 773,68
13 | 27,8070) 3,20840 [ 28,36 |0,1181 Albita 25,56 15,00 | 219,40
14 | 28,3168] 304651 | 372 [0,1574 Calcita 1168 | 1600 | 7521
15 |30,68581) 251334 [ 522 |0,1181 Albita 2,31 16,00 71,36
16 | 34,8334( 257206 7,21 |0,2382 [AlbitaMontmorill GoethitaMontronita| 12 95 23,00 55,75
7 |36,4118) 246753 | 837 |0,1574 Cuarzo, Albita, Goethita 11,86 21,00 76,39
12 |38,3378] 2,34788 | 8,88 |0,1574 Albita, Caclinita 10,67 | 2000 | eBE8
15 | 39,3324 228078 | 7,79 |0,15R8 Cuarzo, Albita, Calcita 11,70 19,00 60,26
20 |40,2136] 2,24258 | 3,51 [0,1574| Cuarzo, Albita, Montmorill, Goethita 4,27 13,00 27,16
21 |42,3581) 213383 | 436 |0,158R8 Cuarzo, Albita 7,30 17,00 37,60
27 |44,5%63] 2,03185 | 16,73 [0,1574 Albita 20,11 | 1500 [ 12946
23 | 45,6807 158611 | 331 |0,23R2 Cuarzao, Albita, Caolinita 5,96 15,00 25,59
24 48,2972 188445 | 176 |0,7872 Calcita, Albita 10,57 | 1300 | 1362
25 |50,0275) 1,82325 | 12,16 |0,1181 01-08340539; 010760858 10,96 12,00 54,09
26 |51,0682] 1,78881 | 1,31 |0,2362 Albita 3,44 12,00 | 1477
7 [54.7577] 167842 2,87 |0,2382[ Cuarzo, Albita, Caclinita, Goethita 5128 19,62 2222
23 |56,0176] 164166 | 2,57 |0,2362 Albita 463 17,00 | 1388
259 |59,7909) 154676 | 7,70 |0,1181 Cuarzao, Albita, Caolinita 6,94 19,00 559,54
30 |B1,5425| 1 506828 | 2,55 |0,6298| CaleitaMontmar. GoethitaMontronita| 12 25 18,00 19,72
31 |63,7678) 1455855 [ 162 |0,4723 Cuarzo, Albita, Goethita 5,83 16,00 12,51
3z |64,9611] 143560 | 1,37 |0,4723 Calcita, Albita 454 1500 | 10,61
33 168.1004) 137573 | 520 |03E840 Cuarzo 20,58 14 00 40,20
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor |Displac(®2Th)
Cuarzo 01-0830535| 43 5i0, 0,356 0,000
Albita 210760858 | 47 Na [AlSi, 0§ 0,207 0,000
Montorillonita-haCal 30-012-0232 | 33 |[Na,Ca . (A, Mg). 5i.0.. [OH).xH.Of 0,208 0,000
Caclinita 00-0010527| 34 AlLSi,0u [OH s 0,053 0,000
Calcita 01-083-1762| 26 CaCo, 0,061 0,000
Goethita 00-0010401| 21 Fe,0, 'H,O 0,056 0,000
Montorillonita - Bent) $0-003-0015 12 |(Ma,Ca | . [AlL Mgl Si 0, [OH)xH, O 0,048 0,000
Montorillonita - 15 A | 00-023-1458| 16 Ma. . [Al, Mg}, 5i 0. (O H], '4H.0 0,080 0,000
Montronita 00-0020103| 22 Ma_, [Fe™}; [5i,&1),0,; [OH); 'nH, 0 0,040 0,000
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Apendice A SCREMIN, L. 2019
DRX - X'Pert Graphics and Analyze
MUESTRA: M-79 PROF [m): 1,5-2,5 OBSERVACIOMES: Arcilla tratada con 0,75 NaOH /f100g
m-79 3
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No. FI}S.I Ij-SpE_IFII'Ig H.E|-. I.nt. F‘.‘.'HM. Matched by Area . Bal:ka'fr. HE|5I'.|t
[*2Th} [A) [5 [*2Th. [cts**2Th}| [cts) [cts]
1 | 60278 |14,66276( 4,42 |0,4723| Nontronita, Montmaorillonita 12,85 39,00 27,67
2 |12,2866| 7,20396 | 3,26 |0,3936 Caolinita 7,92 17,00 20,39
3 |13,7865| 6,42322 | 448 |0,1181 Albita 3,26 15,00 27,99
4 | 15,6156 4,52486 | 11,22 |3,3593&| Montronita, Montmorillonita, Caolinita| 27,25 16,00 70,19
5 |20,7700| 4,27677 | 25,19 |0,1378 Cuarzo, Montronita 21,41 16,00 | 157,56
& |21,9291| 4,05326 | 18,16 |0,1968 Albita 22,05 17,00 | 113,60
7 |23,4289| 3,79708 | 7,98 |0,1574 Albita 7,75 17,00 49,90
g |24,2296| 3,6733%9 | 12,56 |0,1%68 Albita, Caolinita 15,25 17,00 78,55
g |25,3734| 3,51033 | 656 |0,2362 Albita, Montmaorillonita 3,56 17,00 41,05
10 | 26,5673 3,35523 | 100,00 |0,1574( Cuarzo, Albita, Montmorill, Caolinita 97,13 18,00 | 625,43
11 | 27,8103| 3,20802 | 48,55 |0,0584 Albita, Caolinita 29,74 18,00 | 306,41
12 | 29,3536| 3,04277 | 6,16 |0,2382 Calcita 2,97 18,00 338,51
13 | 30,3765| 2,94261 | 10,47 |0,1181 Albita 7,63 19,00 E5,49
14 | 34,8748| 2,57267 | 8,60 |0,2362|AlbitaMontmarill GoethitaMontronita| 12,53 27,00 53,79
15 | 36,4511 2,4645%6 | 14,57 |0,1574|Montmor, Goethita,Montronita, Cuarzo) 14,15 25,00 91,12
16 | 38,4037| 2,34401 | 8,80 |0,1574 Albita, Caolinita 8,55 24,00 55,06
17 | 32,3524| 2,28866 | 11,28 |0,1574|Cuarzo, Albita, Montmarillonita, Caleity 10,86 23,00 70,55
18 |40,161%| 2,24535 | 3,31 |0,2362| Cuarzo, AlbitaMontmorill, Goethita 483 22,00 20,71
1% |42,3155| 2,13583 | &,65 |0,1574 Cuarza, Albita, Caolinita 6,46 20,00 41,60
20 | 44,6099| 2,03126 | 27,91 |0,0984 Albita, Caolinita 16,94 19,00 | 174,57
21 |45,6725| 1,98645 | 3,93 |0,2362 Cuarza, Albita, Caolinita 5,72 18,00 24,56
22 |48,1371) 185034 [ 223 |0,B2%8 Caclinita 2,66 16,00 13,54
23 |50,0603) 182214 [ 18,94 |0,0787 Cuarzo, Albita, Caolinita 3,20 1400 | 118,47
24 |549176) 1671581 | 199 |0,4723 Cuarzo, Caolinita, Albita 5,81 22,00 12,45
25 |59,8233) 154601 | 7,12 |0,2362 Cuarzo, Albita, Caolinita 10,37 19,00 4452
2 | 61,6448 1,50683 | 3,20 |0,6298 ([ CalsitaMontmor. aoethita Montronita| 12 44 12,00 20,03
27 |63,8621( 145763 | 1,81 |0,4723[ Cuarzo, AlbitaMontronita, Goethita 5,27 16,00 11,32
28 |68,1288) 137521 | 6583 |0,3840 Cuarzo 21,08 16,00 41,18
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Zcale Factor |Displac|®2Th)
Cuarzo 01-0830535| 47 5i0,; 0,589 0,000
Albita 010760858 | 3% Na [AlSi, 0, | 0,252 0,000
Montarillonita-Ma,Ca) 30-012-0232| 34  |[Na,Ca L. [8l,Mzg), 5i;0,, [OH ) xH, O 0,265 0,000
Montronita 00-002-0017 [ 24 | MWa., [Fe™), [Si,41),0. [OH), 'nH. O 0,097 0,000
Montarillonita - 15 A | 30-029-1438 | 23 Ma, . [Al,Mg); 5i;0,. (O H]), '4H,0 0,056 0,000
Goethita 00-0010401| 19 Fe,0, 'H,0 0,073 0,000
Montarillonita - Bent) 30-003-0015| 18 |[Na,Ca L, [&l,Mzg), 5i;0,, [OH ) xH, 0| 0,034 0,000
Calcita 01-083-1762| 15 CaCo, 0,081 0,000
Caolinita 01-074-1784 9 Al,Si,0, [OH |, 2,176 0,000
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DRX - X'Pert Graphics and Analyze
MUESTRA: M-589 PROF [m): - OBSERVACIOMES: 5al obtenida del tratamiento realizado
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No -F'I}E..I d-spa_lr:ing H.E|-. I.nt. Fj.‘.'Hr-.ﬂ. Matched by ﬁ.r{!a . Bal:kalfr. Heigl'.lt
[*2Th} [A) [56 [*2Th. [cts*=2Th}| [cts) [cts]
1 |27,2882| 3,26821 | 7,99 |0,1574 Halita, Sulfuro de Calcio 32,06 6,00 206,43
2 |31,6122) 2,83035 [ 100,00]0,1378 Halita, Sulfuro de Calcio 350,94 8,00 | 2532,45
3 |38,2355| 2,34802 2,11 |0,1968| Clorurode diamino-mercurio 10,55 6,00 54,37
4 | 44,5843 2,03237 3,35 |0,2362 Clorura de diamino-mercurio 20,16 7,00 86,54
5 |45,3430] 2,00011 | 46,57 |0,0884 Halita 117,74 7,00 |1213,02
£ |53,7324| 1,7065%86 | 143 |0,1%68 Halita 7,17 5,00 36,93
7 |56,3551) 1,63263 | 13,73 |0,1181 Halita 41,25 4,00 354,45
8 |650700| 1,43346 | 0,27 |0,08900| Clorurocdediamino-mercurio 0,63 5,00 7,00
g |G6E,1145) 1,41333 | £01 |0,0884 Halita 15,07 5,00 155,24
10 |72,9584) 1,29563 | 0,58 |0,2880 Halita 577 6,00 15,02
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Zcale Factor FemiQuant [3
Halite, syn 00-0050628| &6 NaCl 0,251 63,000
rcury Ammine Chlod 30-024-1100| 48 He[MH. },Cl, 0,020 14,000
Calcium Sulfide | 31-075-0853 29 Cas 0,125 23,000
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APENDICE B. ANALISIS MORFOLOGICO DE LAS MUESTRAS

Los minerales de arcilla y, en general los silicatos, estan constituidos por unidades
caracteristicas, las cuales pueden disponerse en forma regular como en un cristal, 0 en
forma desordenada como en los vidrios que son solidos amorfos. Si se observa una roca
al microscopio pueden verse pequefias unidades que son definibles como minerales y
que exhiben cierta regularidad Optica, no apreciable a simple vista. Si se trata de
adentrase en la estructura del cristal, a simple vista, existes ciertas limitantes para
observas como se distribuyen y enlazan sus elementos constitutivos, atomos, iones y
moléculas. De esta forma, s6lo métodos de analisis ultra refinados (microdifraccion,
fotometria infrarroja, microscopia electrénica, entre otros) posibilitan la realizacién de
mediciones indirectas, las cuales permiten esbozar un modelo del edificio cristalino
BESOAIN (1985).

B1. IMAGENES SEM PETROLOGY ATLAS (WELTON, 2003)

A continuacién se presenta informacion acerca de imagenes SEM que se consideran
constituyen un complemento de los aspectos relacionados con el desarrollo de este
trabajo.

El objetivo del atlas es proporcionar a los usuarios de MEB (ge6logos, ingenieros,
geoquimicos y técnicos) una guia inicial para la identificacion e interpretacion de
minerales. No obstante, de ninguna manera contiene una representacion completa de
todas las especies mineraldgicas comunes, sino que incluye una amplia variedad de
minerales que se encuentran cominmente en las rocas reservorio clasticas.

En este caso, se utilizaron las imagenes correspondientes a la mineralogia obtenida
de la DRX y sus posibles asociaciones, con la finalidad de poder identificar y describir
el estado de los cristales que conforman las particulas méas pequefias, imperceptibles a

simple vista.
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| ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Cuarzo FORMULA: sio, PROF: Afloramiento
FUENTE: COFRC Reference Suite FORMACION: st. Peter Sandstone EDAD: Ordovician ‘

Observaciones: Arena cuarzosa con porosidad y granos bien redoendeados con crecimientos menores

de cuarzo autigénico y arcilla como relleno de poros
Magnificacion:  (A) 50 X; (B) 400 X; (C) 3,000 X
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| ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Cuarzo FORMULA: sio, PROF: 8951 pies
FUENTE: Amoco Red Canyon #1 well, Wyoming FORMACION: Nugget Sandstone EDAD: Jurassic

Observaciones: Grano de cuarzo detritico con areas de contacto ligeramente concavas formadas por

procesos de presion-solucion durante la compactacion
Magnificacion:  (A) 300 X; (B) 2,000 X; (C) 30,000 X

X

3
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| ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 |

MINERAL: Cuarzo FORMULA: sio, PROF: Afloramiento
FUENTE: COFRC Reference Suite FORMACION: Navajo Sandstone EDAD: lurassic-Triassic

Observaciones: Sobrecrecimiento de cuarzo autigénico que rodea parcialmente los granos de cuarzo

detritico
Magnificacion: (A) Seccion delgada, nicoles cruzados, 25 X; (B) 100 X; (C) 500 X

- ¥% - Al -y y ok -
J = . | - 3
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Cuarzo FORMULA: sio, PROF: 115934 pies
FUENTE: Champlin Brady SN well, Wyoming FORMACION: NuggetSandstone EDAD: Jurassic

Observaciones: Sobrecrecimiento de cuarze autigénico yrelleno parcial de poros

> 1 3% 0 10 8NC I
& 20 20 005 70
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Cuarzo FORMULA: sio, PROF: 115934 pies
FUENTE: Champlin Brady SN well, Wyoming FORMACION: NuggetSandstone EDAD: Jurassic

Observaciones: Sobrerecimiento de cuarzo autigénico que llena parcialmente los poro entre los

granos de cuarzo detritico
Magnificacion:  (A) 300 X; (B) 2,000 X; (C) 10,000 X
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Plagioclasa confeldespato-K FORMULA: Na[AlSi.0,)-Ca(AlSi,0,.)- K[Al;Si;0,) PROF: Afloramiento
FUENTE: Point Arena, California FORMACION: Gallaway Formation EDAD: Miocene

Observaciones: Grano detritico de feldespato (plagioclasa) parcialmente cubierto con
sobrecrecimiento de feldespate potasico autigénico
Magnificacion: (A) 500 X; (B) 1,000 X; (C) 5,000 X

1K

Plagioclase Feldspar Na (Al 5i; O4) — Ca (Al; Si; Oy)
Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)

§jundd

Potassium Feldspar K Al Si; O, Au
Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX) A__

T i i
& 8 Kev 10
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| ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrolog Atlas POR WELTON, 2003 |

MINERAL: Albita confeldespato-K FORMULA: Na(AlSi,0,)-K[Al,Si,0,) PROF: 115944 pies
FUENTE: Point Arena, California FORMACION: Gallaway Formation EDAD: Miocene
Observaciones:  Grano detritico de feldespato (Plagioclasa, P) parcialmente bordeado con
sobrecrecimiento de feldespato-K autigénico [O)
Magnificacion:  (A)500X; (B)2,000X; (C)10,000X; (D) 20,000 X
Si 5 A i N '
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—1K
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Au Albite Na (Al Sis Og)
Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
Na
Au
o 2 a 6
Si
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—1K
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k. \{
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Plagioclasa FORMULA: Na[AlSi,0,)-K[Al,Si,0,) PROF: 1635 pies
FUENTE: Chevron Overseas Petroleum, Inc. FORMACION: EDAD: Devonianto Carboniferous

Observaciones: Porosidad secundaria creada por la disolucion de un grano detritico de feldespato

(plagioclasa)

Al Plagioclase Feldspar Na (Al Si; Og) — Ca (Al: Siz Os)
Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)

I Au
Na |} VI
4 K Ca Cu Au
0 2 4 6 8 Kev 10
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| ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 |

MINERAL: llita FORMULA: K. +Al, [Sisz <Al ; :0:2] (OH) PROF: 12995 pies
FUENTE: Chevron USA, Inc FORMACION: EDAD: Cretaceous

Observaciones: Granos de cuarze detritico y calcita cementados con granos finos de ilita autigénica
y pirita

Magnificacion:

(A) Seccion delgada, nicoles paralelos, 25 X; (B) 1,000 X; (C) 5,000 X
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: llita FORMULA: K. -Al, [Sisz <Al ; +0:2] (OH) PROF: 8951 pies
FUENTE: Amoco Red Canyon #1 well, Wyoming FORMACION: NuggetSandstone EDAD: Jurassic

Observaciones: Granos detriticos de cuarzo con rellenc de poros y recubrimiente de ilita autigénica

Magnificacion:  (A) 300 X; (B) 500 X; (C) 1,000 X; (D) 2,000 X
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| ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 |

MINERAL: llita FORMULA: K...Al [Si;a.Al, .. .0;.] (OH) PROF: 7963 pies

FUENTE: Chevron Keewanee Federal #1 well, Wyoming FORMACION: NuggetSandstone  EDAD: Jurassic

Observaciones: Bordes delgados de arcilla ilitica, que separa los granos de cuarzo detritico de los

sobrecrecimientos de cuarzo autigénico

Magnificacion: (A) Seccion delgada, nicoles cruzados, 40 X; (B) 1,000 X; (C) 10,000 X

st
'y
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: llita FORMULA: K. .Al [Si;a Al .0:.] (OH) PROF: 7550 pies
FUENTE: Amoco Champlin 346 #1 well, Wyoming FORMACION: Nugget Sandstone EDAD: Jurassic

Observaciones: |lita autigénica que recubre los sobrecrecimientos de cuarzo auténtico en granos de

cuarzo detritico
Magnificacion:  (A) 1,000 X; (B) 3,000 X; (C) 10,000 X
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: llita FORMULA: K. -Al, [Sisz <Al ; +0:2] (OH) PROF: 8951 pies
FUENTE: Amoco Red Canyon #1 well, Wyoming FORMACION: Nugget Sandstone EDAD: Jurassic

Observaciones: |lita autigénica bordeando areas de contacto de granos de cuarzo detritico

Magnificacion:  (A) 700 X; (B) 7,000 X; (C) 40,000 X

I
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: llita FORMULA: K. .Al, [Siy. Al :0;:c] (OH), PROF: Cielo abierto
FUENTE: APIReference Clay #36, Morris, lllinois FORMACION: NuggetSandstone EDAD: Pennsylvanian
Observaciones: |llita detritica masiva compuesta de hojuelas de arcilla irregular orientadas

paralelamente entre si
Magnificacion:  (A) 500 X; (B) 5,000 X; (C) 10,000 X; (D) 20,000 X
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Caolinita FORMULA: AL[Si;0,.] (OH). PROF: 12992,5 pies
FUENTE: Chevron USA, Inc. FORMACION: EDAD: Cretaceous

Observaciones: Caolinita autigénica, bien cristalizada, que rellena parcialmente los poros

delgada, nicoles cruzados, 32 X; (B) 500 X; (C) 2,000 X
k".\, i g i ] =

Magnificacion: (A) Seccion

Kaolinite Al; [Si O40) (OH)s
Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Caolinita FORMULA: AL[Si;0,.] (OH). PROF: 10456,5 pies
FUENTE: Chevron Overseas Petroleum, Inc. FORMACION: EDAD: Jurassic

Observaciones: Caolinita rellenando poros

$junoy
=

Au

Kaolinite Al [Siq 010 (OH)s
Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
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| ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Caolinita FORMULA: AL[Si;0,.] (OH). PROF: 10456,5 pies
FUENTE: Chevron Overseas Petroleum, Inc. FORMACION: EDAD: Jurassic

Observaciones: Caolinita vermiforme en granos de cuarzo detritico

Kaolinite Aly [Sis 010 (OH)a

Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
W i A
,L,.«) W./w.wjl\swm._r/ |
] 8 Kev 10

0 2 :

306



SCREMIN, L. 2019

Apéndice B
| ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 |
FORMULA:  ALSi,0,.] (OH) PROF: 12992,5 pies

MINERAL: Cazolinita
FUENTE: Chevron Overseas Petroleum, Inc. FORMACION: EDAD: Cambrianto Late Carboniferous

Observaciones: Caolinita desordenada y bordes irregulares como relleno de poros

(A) Seccion delgada, nicoles cruzados, 25 X; (B) 200 X; (C) 500 X; (D) 2,000

Magnificacion:

|
\. Kaolinite Al [Si; O] (OH)y
‘ Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Caolinita FORMULA: AL[Si;0,.] (OH). PROF: 1259392,5 pies
FUENTE: Calhan, Colorado FORMACION: Dawson Formation EDAD: Paleccene

Observaciones: Caolinita masiva y vermicular

Magnificacion: (A) Seccion delgada, nicoles paralelos, 25 X; (B) 60 X; (C) 200 X; (D) 300 X
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Haloysita FORMULA: Al,0,28i0,4H,0 PROF: Afloramiento
FUENTE: API Reference Clay #H-12, Bedford, Indiana FORMACION: EDAD: Pennsylvanian

Observaciones: Haloysita tubular como relleno de poros

Magnificacion:  (A) 300 X; (B) 3,000 X; (C) 10,000 X; (D) 20,000 X
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( Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Montmorillenita FORMULA: (Ca, Na). , [Al, Mg, Fe); [[Si, Al}.0,.] nH,0 PROF: Afloramiento
FUENTE: Point Arena, California FORMACION: Gallaway Formation EDAD: Miocene

Observaciones: Esmectita autigénica altamente crenulada y bien desarrollada que recubre

parcialmente los granos de cuarzo detritico

Magnificacion:  (A) 400 X; (B) 1,000 X; (C) 5,000 X; (D) 10,000 X
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Al | Smectite ('/:Ca, Na)s 7 (Al Mg, Fe)s [(Si, A)Ox) * nHz0
Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Montmorillenita FORMULA: (Ca, Na). , [Al, Mg, Fe); [[Si, Al}.0,.] nH,0 PROF: 4530 pies
FUENTE: Chevron 327-28D well, California FORMACION: EDAD:

Observaciones: Esmectita autigénica altamente crenulada rellenando poros

Au Smectite ('/:Ca, Na)s  (Al, Mg, Fe)s [(Si, Al)sOzq] * nHz0
',l Energy Disperdve X-Ray Spectrum (EDX)
| K
1)
Mg ,} \ \5‘\“,‘” Fe Ay
| 1 | | A5
0 2 K] [ 8 Kev 10
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Montmorillenita FORMULA: (Ca, Na). , [Al, Mg, Fe), [[Si, Al}.O,.] nH,0 PROF: 2570 pies
FUENTE: Perbaungan#1 well, Sumatra FORMACION: Bekasap Formation EDAD: Miocene

Observaciones: Arcilla esmectitica ligeramente crenulada y escamosa recubriendo granos detriticos,
100% Expansiva

Magnificacion:  (A) 500 X; (B) 1,000 X; (C) 2,000 X; (D) 3,000 X
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Montmorillenita FORMULA: (Ca, Na). , [Al, Mg, Fe), [[Si, Al}.0,.] nH,0 PROF: Cielo abierto
FUENTE: API Reference Clay #25b, Upton, Wyoming FORMACION: Mowry Formation EDAD: Cretaceous

Observaciones: Esmectita rica en sodio con bordes irregulares, ligeramente almenada, rellenando

poros

Magnificacion:  (A) 500 X; (B) 1,000 X; (C) 10,000 X; (D) 15,000 X
. EE M W : ]
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Smectite (/Ca, Na), , (A, Mg, F&), [(Si, N),O5) * nH,0

Al A Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
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COMPOSICION QUIMICA
Si0,, 57.49%; Al,O3, 20.27%; Fe,0s3, 2.92%; FeO,0.19%; MgO, 3.18%; Ca0,0.23%
Na,»0, 1.32%; K»0,0.28%; H,0", 6.85%; H20", 7.63%; TiO», 0.12%; Total=100.48%
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Montmorillenita FORMULA: (Ca, Na). , [Al, Mg, Fe); [[Si, Al}.O,.] nH,0 PROF: Cielo abierto
FUENTE: API Reference Clay #18, Polkville, Mississippi  FORMACION: Vicksburg Formation EDAD: Oligocene

Observaciones: Bentonita (toba volcanica alterada) compuesta por esmectitas crenuladas y
escamosas con bordes irregulares

Magnificacion:  (A) 500 X; (B) 1,000 X; (C) 15,000 X; (D) 20,000 X
N'E 25 . ) %
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COMPOSICION QUIMICA

Si02, 50.92%; Al>O3, 16.54%; Fe203, 1.36%; FeO, 0.26%; MgO, 4.65%; CaO, 2.26%
Na,0, 0.17%; K20, 0.47%; H,O7, 8.28%; H,O~, 15.01%; TiO5, 0.32%; MnO, 0.01%;
C, 0.01%; Total = 100.28%.
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Montmorillonita FORMULA: (Ca, Na). , [Al, Mg, Fe); [[Si, Al}.0,.] nH,0 PROF: Cielo abierto
FUENTE: API Reference Clay #27, Belle Fouche, South Dakota FORMACION: Mowry Formation EDAD: Cretaceous

Observaciones: Bentonita compuesta por esmectitas crenuladas ricas en sodio

Au
Smectite (/:Ca, Nae 7 (Al, Mg, Fe)y [(Si. Al)s Ox) (OH) * n H:0
A Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
Ne Mg U ( K Ca Fe Av
e N s I
| | | | |
0 2 4 6 8 Kev 10

COMPOSICION QUIMICA

SiO3, 58.53%; Al>O3, 19.61%; Fex03, 3.10%; FeO, 0.13%; MgO, 2.65%; CaO, 0.25%
Na0, 1.68%; K>0, 0.31%; H>O0%, 6.21%; H,0", 7.89%; TiO,, 0.12%; Total=100.48%
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Nontronita FORMULA: Na_.[Fe™),(Si,Al);0..(OH),.n H,0 PROF: Afloramiento
FUENTE: APlIReference Clay#33a, Garfield, Washingtor FORMACION: EDAD: Tertiary

Observaciones: Nontronita escamosa, masiva, con bordes irregulares

Magnificacion:

Nontronite (Nay,'/;Ca) (Al pF€;5,M0 320 (A 551 55)0,.(0H);
Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
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COMPOSICION QUIMICA
Si02, 39.92%; Al;03,5.37%; Fe203, 29.46%; FeO, 0.28%; MgO, 0.93%; CaO, 2.46%
Na,O, trace; K>O, trace; H>O", 7.0%; H,O™, 14.38%; TiO,, 0.08%; Total =99.88%
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Hectorita FORMULA: Na_..[Mg; 5:Lis esAl; 20 Siz0,-(F,OH)  PROF: Cielo abierto
FUENTE: APl Reference Clay#34a, Hector, California FORMACION: EDAD: Tertiary

Observaciones: Hectorita suave, ligeramente crenulada, ocasionalmente escamosa
Magnificacion:  (A) 500 X; (B) 1,000 X; (C) 5,000 X; (D) 14,000 X
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COMPOSICION QUIMICA

SiO2, 53.95%; Al203, 0.14%; Fe203, 0.03%; FeO, -; MgO, 25.89%; Ca0, 0.16%);
NaxO, 3.04%; K>0, 3.04%; H,0%, 5.61%; H,07, 9.29%; TiO,, trace; Li»0,1.22%
Total = 99.56%.
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Illita-Esmectita FORMULA: PROF: 7344,2 pies
FUENTE: Chevron Overseas Petroleum, Inc. FORMACION: EDAD: Permian

Observaciones: Arcilla ilita-esmectita filamentosa que llenan parcialmente los poros entre los

granos de cuarzo detritico
Magnificacion:  (A) 300 X; (B) 500 X; (C) 2,000 X; (D) 10,000 X
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Illita-Esmectita FORMULA: PROF: 10340,5 pies
FUENTE: Chevron Overseas Petroleum, Inc. FORMACION: EDAD: Jurassic

Observaciones: |lita-esmectita autigénica filamentosa rellenando poros con caclinita masiva entre

los granos de cuarzo detritico
Magnificacion:  (A) 100 X; (B) 300 X; (C) 1,000 X; (D) 2,000 X
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Calcita FORMULA: CaCo, PROF: 13128 pies
FUENTE: Chevron USA, Inc. FORMACION: EDAD: Cretaceous

Observaciones: Granos bien redondeados de dolomita detritica cementados con calcita espatica

rellenando los poros

Magnificacion: (A) Seccion delgada, nicoles cruzados, 120 X; (B) 20
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| ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Calcita FORMULA: CaCo, PROF: Afloramiento
FUENTE: COFRC Reference Suite FORMACION: NavajoSandstone EDAD: Jurassic-Triassic

Observaciones: Calcita rellenando poros adyacente a sobrecrecimientos de cuarzo bien

desarrollados
Magnificacion: (A) Seccion delgada, nicoles cruzados, 25 X; (B) 50 X; (C) 500 X; (D) 2,000 X
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ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003

MINERAL: Calcita FORMULA: CaCo, PROF: 15208 pies
FUENTE: Chevron Crossman #1 well, Texas FORMACION: HosstonSandstone EDAD: Cretaceous

Observaciones: Inclusiones de calcita en granos de cuarzo detritico

Magnificacion:  (A) 500 X; (B) 1,000 X; (C) 20,000 X; (D) 50,000 X
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I
FORMULA: Ca(MgFe™ Mn)(CO.); PROF: 15483 pies

MINERAL: Dolomita ferrosa /Ankerita
FUENTE: Chevron Crossman #1 well, Texas

FORMACION: Hosston Sandstone EDAD: Cretaceous

Observaciones: Dolomita ferrosa 0 ankerita espatica rellenando poros
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ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003

MINERAL: Siderita FORMULA: FeCO, PROF: 2480,3 pies
FUENTE: Minas #3C-15well, Indonesia FORMACION: Bekasap Formation EDAD: Miocene

Observaciones: Granos de cuarze detritico recubiertos con incrustaciones de siderita autigénica

Magnificacion: (A) Seccion delgada, nicoles cruzados, 25 X; (B) 50 X; (C) 500 X; (D) 2,000 X
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Siderita FORMULA: FeCO, PROF: 200 pies
FUENTE: Pittsburg, Kansas FORMACION: Cherokee Sandstone EDAD: Pennsylvanian

Observaciones: Cristales pequefios de siderita autigénica entre granos de biotita alterada

Siderite Fe COy
§| Energy Dispersive X-Ray Spectrum (EDX)
Ay
L |
Ca Fe
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I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Hematita y Goethita FORMULA: Fe,C.yFeQ[OH) PROF: Afloramiento
FUENTE: Southeast Missouri FORMACION: Taum Sauk Limestone EDAD: Late Cambrian

Observaciones: Inclusiones de hematita y goetita dentro de un rombo de mineral parcialmente

dolomitizado
Magnificacion:  (A) 60 X; (B) 3,000 X; (C) 15,000 X

326



Apéndice B SCREMIN, L. 2019

I ATLAS DE MEB - EDX / SEM Petrology Atlas POR WELTON, 2003 I

MINERAL: Hematita y Goethita FORMULA: Fe,C,yFeQ[OH) PROF: Afloramiento
FUENTE: Southeast Missouri FORMACION: Taum Sauk Limestone EDAD: Late Cambrian

Observaciones: Inclusiones de hematita y goetita dentro de un rombo de dolomita parcialmente

dolomitizada
Magnificacion:  (A) 1,000 X; (B) 20,000 X; (C) 30,000 X; (D) 20,000 X
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B2. IMAGENES SEM / EDX DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS
MUESTRA:

M-0

OBSERVACIONES: Bentonita comercial Big Horn Mountains de Wyoming, Canada

Difractograma puntual (EDX)

23072 65535
-
S1 "
-0 - ‘
Al S
Mg
E T O Na ] 0
| Fe Jl Ca Ni
st : x : Ah % i Fe
Sl 9 KXad n . 0 (;)L-' — K Ii - oL Fe
Y : s ReV_ < . i 0 S LkeV
Na-K|Mz-K| Al-K | Si-K | CI-K| K-K [Ca-K| Ti-K | Fe-K| Ni-K Nz-K|Mz-K| Al-K | Si-K | CI-K| K-K |C3-K| Ti-K | Fe-K| Ni-K
% Pezo| 4,20| 4,07 |16,62| 45,61 1,67 | 2,55 4,04 | 1,47 | 15,53 0,91]%¢ Peso| 589| 4,03|20,16|58,08| - |095| 1,53 | 035|544 | 056
36 Atom| 5,43 | 517 |13,03]| 53,46] 1,45 | 2,04| 3,24 | 0,35] 8,75 | 0.45]%¢ Atom| 7,38 | 4,718 | 2155|5963 - | 0,71] 110 | 0,21]| 4,36 | 0,27
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SCREMIN, L. 2019

MUESTRA: __M-1
PROF (m):_0,5-15

OBSERVACIONES: Muestrade Iz arcilla in situ con separacion de los

limos y |as arcillas por sedimentacion

\
Difractograma puntual (EDX)
1400 Counts
\l‘ S000
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Na-K|Mz-K| Al-K | Si-K |CI-K| K-K [Ca-K| Ti-K [ Fe-K| Ni-K Nz-K|Mz-K| Al-K | Si-K |CI-K| K-K |C3-K] Ti-K | Fe-K| Ni-K
% Peszo|220)| 4,28| 1853 51,34 - |218| 4,27 1,35 | 14,73 11 |55 Peszo| 4,27| 4,14 |16,30( 43,44 - |262| 411 | 1,43|16,10| 0,33
% Atom| 2,34 | 5,41 | 21,06/ 56,06 - | 172] 3,27|0,86] 8,03| 0,55)3%¢ Atom| 5,32 525 |19,32] 54,27 - |207|348| 0,91]| 5858|043
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MUESTRA: __M-28 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 200g NaCl /100g de arcilla,
PROF (m):_05-15 durante 72 horas 3 60° de temperatura

e
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Na-K|Mz-K| Al-K | Si-K | CI-K | K-K [C3-K| Ti-K | Fe-K| Ni-K Nz-K|Mz-K| Al-K | Si-K | CI-K [ K-K |Ca-K| Ti-K | Fe-K| Ni-K
% Peszo| 4,30| 4,05 | 17,52| 50,13 1,30 2,21| 4,43 1,22 | 13,61| 0,553 Peso| 1,31 | 2,13 |10,02| 79,07] 0,73] 115| 0,21 | 016 | 511 | 0,06
36 Atom| 563 506 | 20,11] 54,28] 111 | 1,72| 3.41] 0,77 | 7.41] 0.44)36 Atom| 1,64 | 2,51 |10,66| 50,51 0,64 [0,54| 0,15 | 0,10| 2,63 0,03
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MUESTRA: ___M-68 OBSERVACIONES: Muestra tratada con 50z NaCl [previamente) -
PROF (m):_15-25 6,3g NaHC03 -0,5g NaCH /100g de arcilla, durante 48 horas
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" o Fe 0
“n #$.1 [ |
i i ¥
| c Cl1 Ca Ti |Fe Fe
! 0 4 o I
, '(-‘:. . 2
Y 3y AR AAG T re % k 4
o JUERMEN phn L s eV
o ; 2 eV ¢ % 10 0 5
Nz-K|Mz-K| Al-K | Si-K |CI-K| K-K [Ca-K| Ti-K [ Fe-K | Ni-K Na-K|Mg-K| Al-K | Si-K | CI-K | K-K |C3-K] Ti-K | Fe-K| Ni-K
3% Pezo|3.26| 3,89| 1837|5237 - |256] 361|123 |13,62| 1,03 |3 Peso| 3,08| 3,94 |25,76| 50,56| 2,32 |2,66| 2,00| 0,37 3,31 =
%5 Atom| 4,31| 4,56 |20,68|56,65| - |1,33| 274 0,82]| 7.41 ] 0533 Atom| 3,93 | 4,15 | 28,01 52,51 1,92 | 2,00| 147 | 0,22]| 4,53
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Apéndice B

SCREMIN, L. 2019

MUESTRA:

PROF (m):

M-75

15-25

e

OBSERVACIONES: Muestra tratada con 6,3g NaHCO3 - 0,52 NaOH /100g

de arcillz, durante 48 horas

Difractograma general de la muestra (EDX)

F

Difractograma puntual (EDX) M504 65535
5 =
10 ’
L1
=&l
8 -
oo - “ Si 2o -
£ . £
") = = '
5 =4 5 3T
8 » = Ni g -
o S
wts (&8 1 ;
. N 1~3 Na T : :
| (of K Cl1 KCa Ti [Fe Ni
Mg 1'- 0 -
SR 9 X% » | ¥e [
8 : — : B I keV 5
Na-K|Mz-K| Al-K | Si-K | CI-K| K-K |Ca-K| Ti-K | Fe-K [ Ni-K Na-K[Mz-K| Al-K | Si-K [CI-K| K-K |C3-K| Ti-K | Fe-K| Ni-K
% Peszo| 3,33 3,92 16,70 53,02 1,81 | 2,32| 262 0,83 |14,80| 0,65|% Peso| 11,04 | 1,12 | 18,45| 66,10| 0,52 | 0,28| 0,33 0,03| 1,65 | 0,42
25 Atom| 4,41 4,32]15,86[ s7.52] 155 [ 1,51] 1,93 | 053] 5,05 [ 0.34]3% Atom|13,22] 1,27 [15,52] 64,73 0.40]0,20] 0,27] 0,02] 0,51] 0.20
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