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Maestria en Ingenieria con formacion en Hidraulica

Presente.

Por este medio comunico a usted, que se autoriza la impresion de su trabajo de tesis denominado:
"Andlisis de la variacion de las propiedades fisicas de las arcillas y su relacion con la eficiencia de los
filtros ceramicos para potabilizar agua en Chiapas”, para que pueda continuar con los tramites de
titulacion para la obtencion del Grado de la Maestria en Ingenieria con formacion en Hidraulica.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

Atentamente.
“Por la conciencia de la necesidad de servir”
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El filtro ceramico es una eco tecnologia promovido por varias organizaciones no
gubernamentales, entre ellas “Potters for Peace” (ceramistas por la paz; CPP), este sistema
consiste en una unidad de tratamiento de agua a escala unifamiliar. Segin Rivera (2005) el
filtro esta fabricado con una mezcla que contiene 50% arcilla, 50% aserrin, es cocido a
temperaturas de 890°C a 900°C aproximadamente para volatilizar el aserrin a fin de que el
espacio ocupado por este se convierta en micro-poros del cuerpo filtrante.

Se han efectuado variedad de estudios en diversos lugares del mundo a cerca de la
aceptacion del filtro cerdamico en la poblacién, estos han demostrado que los filtros
ceramicos son una opcion para mejorar la calidad de agua de consumo en gran parte de la
poblacion de escasos recursos econémicos y bajos niveles educativos que no cuentan con
agua digna. Ayudando asi, a la prevencion de enfermedades generadas por el consumo de

agua sin potabilizar.

En el estado de Chiapas, la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de
Chiapas (UNACH) ha sido la Gnica institucion en realizar estudios buscando la adaptacion
de esta eco tecnologia con materiales propios del estado, especialmente con arcillas de
diferentes caracteristicas provenientes de diversas regiones del Estado de Chiapas (pueblos
dedicados principalmente a la elaboracion de piezas de ceramica), también se han realizado

estudios sobre la aceptacion de la poblacion a esta tecnologia.

Durante el proceso de manufactura de las unidades filtrantes realizadas en dicha
facultad, se revel6 gue no todas las arcillas cuentan con propiedades dignas para obtener
piezas eficaces. Algunas de estas arcillas han sido manejables durante los procesos de
manufactura, mientras que otras arcillas han presentado diversas dificultades, al buscar
respuestas sobre lo ocurrido, se ha encontrado que hasta la fecha no existe documentacion
concluyente relacionada a la forma de identificar y medir las propiedades fisicas de las
arcillas que permita seleccionar a las que sean mas adecuadas para la fabricacion eficiente

de los filtros ceramicos.

Se considera importante llevar a cabo los estudios pertinentes para mejorar los procesos

de seleccidn de las arcillas con propiedades adecuadas para la fabricacion eficaz de los
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dispositivos de purificacion de agua, a fin de que con ello se pueda evitar las pérdidas de

materiales, tiempo y otros recursos.

Por tal motivo, el presente proyecto, denominado: “Analisis de la variacion de las
propiedades fisicas de las arcillas y su relacion en la eficiencia de los filtros ceramicos”,
pretende el estudio de las proporciones de materias primas principales (arcilla, aserrin y
arena), asi como la identificacion de las arcillas 6ptimas para la fabricacion de dicha eco

tecnologia.

Cabe mencionar que los filtros cerdmicos logrados exitosamente, han sido sometidos a
analisis de tasas filtracion y pruebas de calidad al agua recolectada después de su paso por

la unidad filtrante, obteniéndose resultados plausibles en la mayoria de los casos.
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INVESTIGACION
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GENERAL

Mejorar el proceso de seleccion de las arcillas para la fabricacion eficiente de los filtros
ceramicos para potabilizar agua a escala unifamiliar, con el fin de lograr que la produccién
sea mas consistente y eficaz, obteniendo productos mas atractivos a ser utilizados en
hogares de bajos recursos econémicos, y con ello reducir las pérdidas de insumos que
provoca una mala eleccion. Asi como, presentar proporciones de insumos esenciales para la

fabricacion de estos.

1.1.2 ESPECIFICOS

e Identificar propiedades fisicas de arcillas que intervienen en la manufactura y
eficiencia de filtrado.

e Realizar piezas de filtros ceramicos con diferentes mezclas en proporciones de
insumos.

e Analizar la eficiencia a las piezas elaboradas recientemente.

e Comparar resultados obtenidos con las diferentes mezclas de insumos y diversas
arcillas utilizadas en las piezas elaboradas en el taller de filtros ceramicos de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Chiapas.

1.2 HIPOTESIS

Las propiedades fisicas de las arcillas intervienen significativamente tanto en el proceso
de manufactura como en la eficiencia del filtro cerdmico para potabilizar agua a escala

unifamiliar.
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1.3 JUSTIFICACION

Para suministrar agua potable a la poblacion, el gobierno y municipios han optado por
realizarlo de manera convencional, es decir, con cantidades de redes de tuberias, lo cual
atena la posibilidad de realizar este acceso a la mayoria de las comunidades rurales de
nuestro estado, ya que las viviendas se encuentran ampliamente separadas unas de otras,

razén que genera grandes costos y con ello la imposibilidad de cubrir al 100% este servicio.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (2015) el “94.57% de la
poblacion en Chiapas cuenta con servicio de agua entubada dentro de la vivienda y dentro
del terreno, proveniente de redes publicas de abastecimiento o de otras fuentes, y tan solo el
49.9 % cuenta con agua entubada dentro de la vivienda”, agua entubada no es igual a agua
potable, en algunas localidades rurales de Chiapas el agua suministrada proviene de
riachuelos existentes en esas localidades, mismas que se recolectan y luego se distribuyen a
la poblacion, y no cumplen con las normas necesarias para ser consideras agua de consumo

humano (ver figura 1y 2).

Figura 1. Captacion de agua para sistema de Figura 2. Recolecciéon de agua directo de la
distribucién. 4 de Agosto Cintalapa, Chiapas. fuente. El Remolino Huitiupan, Chiapas
Fuente: Santiz 2013 Fuente: Santiz 2012

Es entonces donde se tiene la necesidad de adaptar una eco tecnologia que pueda ayudar
a la poblacion a convertir el agua existente o recolectada en las comunidades rurales en
agua de buena calidad para consumo humano. Este sistema debe contar con ciertas
caracteristicas para no ser rechazado por los Chiapanecos; la produccion, instalacion y

mantenimiento tienen que ser de bajo costo, facil de operar y principalmente, la tecnologia
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aplicada no debe requerir alguna fuente de energia para poderse operar, ya que existen

comunidades en donde no cuentan ni con energia eléctrica.

El sistema de tratamiento que puede definirse como: “filtro ceramico para potabilizar
agua” cumple con estas caracteristicas, ademas de ser unifamiliar. Este sistema consta de
cuatro elementos que son los siguientes; recipiente contenedor, elemento filtrante, llave de
agua plastica y tapa. Debe prestarsele mayor importancia al elemento filtrante, ya que es en
donde quedaran retenidas y deshabilitadas las bacterias contenidas en el agua, sin

menospreciar a los otros tres elementos que también cumplen funciones elementales.

En 2012 surgieron las primeras investigaciones para adaptar dicha eco tecnologia, la
idea principal era proponer a las comunidades que cada una pudiera elaborar las piezas
dentro de los talleres artesanales ubicados en sus localidades. Por este motivo se
recolectaron arcillas principalmente de comunidades dedicadas a la alfareria en Chiapas
(San Cristébal de las Casas (tres muestras), Ocuilapa de Juarez (una muestra), Amatenango
del Valle (una muestra), Yajalon (tres muestras), La Modelo, municipio de Ixtapa (una
muestra), Suchiapa (dos muestras) y la Rivera las Flechas municipio de Chiapa de Corzo
(una muestra), ya que estas contaban con materia prima (arcilla y horno de cerdmica, entre

otros).

Después de elaborar piezas de filtro ceramico en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autdnoma de Chiapas (UNACH), se observd que dependiendo la procedencia
de la arcilla utilizada, los prototipos elaborados mostraron una gran variedad de porosidad,
y de igual manera resultados variados en cuanto a la potabilizacion del agua. Cabe
mencionar que la primera coccion de los prototipos se realiz6 en un taller de ceramica
ubicado en Ocuilapa de Juarez, ahi se reconocieron dificultades para el proceso de
fabricacion en los talleres de alfareria, ya que los hornos no alcanzan las temperaturas
necesarias, ni cuentan con el equipo necesario para la fabricacién de los elementos
filtrantes. Se observaron ciertas diferencias en cuanto a la resistencia a las altas

temperaturas.

Por ejemplo, los prototipos elaborados con la arcilla de Amatenango del Valle no

resistieron la temperatura durante su coccion y si bien, al principio se agrietaron, al
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momento de sumergirlos en agua tronaron y se despedazaron. Por otra parte, una de las
arcillas de San Cristobal de las Casas al elevarle la temperatura se fundio uniendo 4

prototipos de filtro en una sola pieza (ver figura 3 y 4).

|

Figura 4. Filtro vitrificado por altas

Figura 3. Filtros despedazados por altas
temperaturas.

temperaturas.

Fuente: Santiz 2010 Fuente: Santiz 2014

Por otro lado, en cuanto a la parte del mezclado de los insumos para elaborar los filtros
ceramicos, esto se realiza gracias a una mezcladora de paletas, disefiada especialmente para
mezcla de arcillas. Durante este proceso las arcillas también mostraron comportamientos
diferentes, algunas de ellas presentaron facilidad de mezclado, otras tuvieron un

comportamiento totalmente contrario.

En cuanto a porosidad y calidad de agua, también se observaron diversos resultados, por
ejemplo, algunos tuvieron una muy alta taza de filtracion sin contener grietas y otras, baja
taza de filtracion. Tratando de explicar estos fendmenos se buscé informacidn acerca de
cuales eran las principales caracteristicas que deben poseer las arcillas que garantizan un
buen mezclado y funcionamiento del filtro ceramico, ya que existen un gran nimeros de

arcillas con diversas caracteristicas dentro del Estado.

Después de cierto tiempo de busqueda, no se logré encontrar una base con este tipo de
datos. En la actualidad, en todo el mundo, se han realizado muchas investigaciones acerca
del proceso de manufactura y aceptacion del filtro, pero existen pocos trabajos en la que se
estudie las caracteristicas de las arcillas y su relacion con la manufactura y eficiencia de

este filtro.
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Por tales motivos se pretende estudiar la variacion de las propiedades de las arcillas y
conocer su comportamiento durante la manufactura y uso de los filtros ceramicos, para
hacer una aportacion a los alfareros y fabricas que producen o pretendan producir esta
tecnologia, reconociendo e identificando un tipo de arcilla esclarecido, asi como,

proporciones de insumos y su variacion en las tasas de filtracion.

1.4 ALCANCES DEL PROYECTO

Para la realizacion de esta investigacion se cuenta con todos los datos obtenidos durante
los primeros ensayos de la adaptacidn de esta eco tecnologia, ademas de que se ha
recolectado 7 muestras de una ladrillera denominada “Los Mangos”, del municipio de
Chiapa de Corzo, esto con el fin de obtener un mayor nimero de comparativas de muestras.
En cuanto a recursos monetarios cabe mencionar que este proyecto no cuenta con ninguna

clase de recursos externos.

Con respecto a equipo y herramientas, se cuenta con lo necesario para la realizacion de
dicho proyecto, esto es; una portéatil propiedad del investigador, por parte de la UNACH
estan disponibles los laboratorios de mecéanica de suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y
Facultad de Arquitectura, para ejecutar todas las pruebas requeridas para los insumos. Asi
como el taller de filtros ceramicos en Tuxtla Gutiérrez en el cual se encuentran los equipos
y herramientas para la fabricacion de filtros que han sido donados por la organizacion no
gubernamental “Potters for Peace”, tales como; pulverizador, mezcladora de arcilla, prensa

y moldes, horno de lefia, entre otros.

Ademas se cuenta con asesores, docentes de la Facultad de Ingenieria quienes han
trabajado y daran seguimiento a todo el proceso de manufactura y apoyaran el proyecto
durante el tiempo destinado para este. También se posee asesoria de uno de los miembros
distinguidos de la ONG, quien se ha mantenido en contacto y ha sido de gran ayuda durante

el proceso de creacion del taller de filtros en Chiapas.
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Maestria en Ingenieria Facultad de Ingenieria, UNACH




11

Para realizar el reconocimiento y estudio del filtro cerdmico, es necesario conocer parte
de su historia y caracteristicas que aporten pautas para obtener productos confiables y de
facil aceptacion para la poblacidn de Chiapas. Por lo cual este capitulo esta destinado para

presentar la informacion que se considera mas pertinente.

2.1 ANTECEDENTES

Palma en (1994) escribio que, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en 1981
financid un estudio qué consistio en disefiar una tecnologia apropiada para abastecer de
agua potable a bajo costo a poblaciones de bajos recursos, los objetivos del proyecto

consistian principalmente en:

Producir un filtro doméstico.

En una manera auto sostenible.

Cuya produccién promoviese la actividad economica de bajos ingresos

Y que promoviera la actividad artesanal.

Se evaluaron los siguientes diez sistemas 0 métodos que podian ser soluciones en el

marco de los objetivos fijados:

1) Filtro de vidrio con capas filtrantes de arena, grava y carbon vegetal.

2) Filtro de piedra tallada.

3) Filtro de arcilla moldeada en yeso, con capas filtrantes de carbon impregnado.

4) Filtro de hojalata con capas filtrantes de arena, grava y carbon.

5) Filtro de arcilla torneada con incorporacién de candela filtrante.

6) Filtro de arcilla torneada con la adaptacion de una candela de piedra pomez.

7) Filtro de arcilla torneada con incorporacion de carbon vegetal.

8) Filtro de arcilla con capas filtrantes de carbon, arena y grava en la parte superior.

9) Filtro de arcilla torneada con incorporacién de feldespato, aserrin e impregnacion de

plata coloidal.
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10) Filtro de arcilla torneada con incorporacién de arena y aserrin e impregnacion de

plata coloidal.

Los diez sistemas o métodos fueron evaluados utilizando los criterios siguientes:

Flujo de filtracion

Eficiencia bacterioldgica.

Sencillez de manufactura

Disponibilidad de materiales

Costo final

Contribucidn a la actividad productiva de los sectores socioecondmicos de escasos
ingresos

e Facilidad de distribucion

Todos los modelos, con excepcion de dos, fueron descartados después de la revision
inicial, debido a que no cumplian con los criterios basicos. Los dos modelos no descartados

fueron:

1) El filtro de barro torneado, con feldespato, aserrin e impregnacién de plata coloidal.

2) El filtro de barro torneado, con arena, aserrin, e impregnacion de plata coloidal.

La investigacion se centrd en los dos modelos que cumplian con los criterios basicos.
Estos fueron propuestos por el Dr. Fernando Mazariegos quien investigo durante dos afios
(1981-1983), y extendidos por un periodo de 3 a 10 meses en el cual se realizaron analisis

bacterioldgicos. Los resultados del estudio incluyeron:

1.  De 302 muestras filtradas que se analizaron, solo 6.3 por ciento tuvieron

concentraciones menores a 1 coliforme por 100 ml de agua.

2. Se determino que cuando la aplicacién de la plata coloidal se efectuaba con una
brocha su distribucion era méas uniforme en oposicion al método de aplicacion en el que

filtraba agua con plata coloidal a través del elemento filtrante.

3. Seencontr6 contaminacién frecuente tanto en el primer par de filtraciones (41%

de contaminacion) y después de levantar el filtro con la mano durante el muestreo. Lo que
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se atribuyd al levantamiento del filtro con la mano, por lo cual se recomendé a los usuarios
que evitaran tocar el elemento filtrante durante su vida util. En correspondencia con las
bacterias presentes en el ambiente “El uso del filtro debe acompanarse con practicas de

salud e higiene a fin de maximizar los beneficios potenciales en la salud”.

4. La taza de permeabilidad del filtro declin6 gradualmente de 3.5 L por hora en el
primer dia a 1.97 L por hora en el dia 365. Basandose en estos resultados se concluy6 que
el filtro de barro impregnado con plata coloidal era el Unico que llenaba todos los criterios
establecidos para el estudio.

Adicionalmente, Palma (1994) en las pruebas de laboratorio realizado durante su
experimento indico que con una baja turbidez en el agua, la taza de filtracion seria mayor.
Por lo cual el control de la produccién fue considerada crucial para asegurar el tiempo de
contacto suficiente entre la plata coloidal y el agua a fin de reducir efectivamente la
contaminacion bacteriologica. Ron Rivera quien fue un artesano que actué como consultor

del MAP (Programas de asistencia médica). Fue llevado para proveer asistencia técnica.

El siguiente logro en la historia del filtro se concret6 cuando Ron Rivera fue contratado
por la organizacion de Ceramistas Por la Paz, como el supervisor permanente de Ceramistas
por La Paz en Nicaragua. También se puede mencionar que pese a que MAP internacional
finalizé con resultados menores a lo esperado, Ron Rivera continué brindando consultorias
a otros proyectos y procedio a presentar el filtro como parte de La organizacién de CPP

(ceramistas por la paz) en Ecuador, Bolivia y Nicaragua.

El siguiente paso en la evolucion de los filtros se dio cuando Dominique Wilson se
mostré interesada en el filtro. Ella habia estado estudiando los métodos de purificacion del
agua y encontro que las personas no estaban utilizando correctamente el cloro y ademas que
no habia tiempo suficientemente largo para hervir el agua que asegura la desinfeccion.
Wilson recibi6 fondos para estudiar el filtro de ceramica, encontrando que la educacion en
salud y el filtro podrian disminuir la diarrea infantil. Desafortunadamente el proyecto
termind con el estudio y el ONG carecia de una estrategia de mercado por lo cual

descontinuo el trabajo con el filtro.
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2.2 COMPONENTES DEL FILTRO CERAMICO

Es una eco tecnologia de tratamiento de agua en el punto de consumo que también
permite rescatar valores propios de la entidad, debido a que se trabaja con barro, que es la
base de la cultura en Chiapas. Socialmente, el consumo de agua potable, al reducir
enfermedades gastrointestinales, protege la economia familiar de quien la utiliza. Este
sistema consta de cuatro elementos importantes que son los siguientes; recipiente
contenedor, elemento filtrante, Ilave de agua plastica y tapa (ver figura 5). Cada uno de

estos elementos cumple con un papel importante, los cuales son los siguientes:

Tapa de plastico

Llave
plastica

Figura 5. Principales elementos del filtro
ceramico

Fuente: Rivera 2005

e Recipiente contenedor: es en el que se recibe y almacena el agua tratada, este
recipiente debe ser esencialmente ocupado solo para esta labor, ya que al estar en
contacto con otras sustancias o usado para otros fines podria contaminarse y con ello
contaminar el agua filtrada, debe ser limpiada especificamente con agua tratada por el
mismo filtro y clorada para no generar el crecimiento de bacterias que puedan quedar
durante su limpieza.

e Elemento filtrante: El cuerpo filtrante de este sistema de potabilizacion, por su labor y
disefio, puede considerarse como un medio poroso, en términos de la hidraulica. Segun
Rodriguez & Séanchez (2012) un medio poroso se distribuye de forma continua, tortuosa
y lo componen tres fases bien diferenciadas: sélida, liquida y gaseosa. La primera,
denominada matriz, esta formada por las particulas minerales y organicas del suelo
unidas mediante agregados mas 0 menos estables. Las otras dos, compuestas por agua y

aire con vapor de agua, ocupan los espacios huecos, poros, entre las particulas solidas del
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suelo. En este se retienen todos los contaminantes contenidos en el agua a tratar, es el
responsable de la buena o mala calidad de agua para beber obtenida en este sistema, si el
agua a tratar esta demasiada turbia (contiene tierra o particulas muy grandes) debe
filtrarse antes por un trapo para no obstruir los poros del elemento y con ello deteriorar
rapidamente su funcionalidad.

o Llave de agua pléstica: la mayoria de la poblacion de las localidades rurales, en el
mejor de los casos, hierben el agua de consumo. Pero cometen error al almacenar esa
agua en diversos recipientes como por ejemplo, cantaros, botes, cubetas, entre otros, en el
que después introducen objetos pequefios para servirse de esa agua. Accion que
contamina el agua de beber, si el objeto pequefio contiene bacterias o es tocada con las
manos sucias. Esa es la principal justificacion de la llave pléstica en este sistema, evita la
introduccidn de objetos ajenos y asegura el servicio de agua limpia.

e Tapa: la funcién de este elemento es el de mantener el agua tapada, lo cual evita la
produccion de mosquitos trasmisores de enfermedades o introduccion de insectos al

recipiente, ademas de que previene la contaminacion del agua.

2.2.1 VENTAJAS

Segun Romero & Mejillén (2018) las ventajas que presenta el filtro ceramico son

las siguientes:

e Reduce el contagio de enfermedades causadas por bactericidas.
e Propiedades organolépticas (textura, olor, color, sabor, temperatura) no se ven
afectadas.

e Facil empleo del filtro.

Por otra parte, en comparacion con otras tecnologias de purificacion, segin Rivera en

2005 las ventajas que presenta el filtro cerdmico se mencionan a continuacion:

e Supera a los filtros lentos de arena, asi como a otros sistemas de filtrado, debido a que

estos solo aclaran el agua. Ademas de esta funcidn inactiva bacterias.
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e El filtro ceramico es una unidad de tratamiento y almacenamiento seguro de agua a
escala familiar.

e Es facil de utilizar, funciona todo el afio y a toda hora (No requiere de suministro de
energia).

e Supera al agua embotellada, al considerar los altos costos y las fuentes dudosas de
dichos productos.

e Se compra solamente una vez por lo cual es un sistema econémico.

¢ Culturalmente aceptable ya que muchas culturas almacenan su agua en ollas o tinajas.

e El recipiente permite servir directamente el agua gracias a que tiene una llave de
agua.

e Producido por artesanos locales con materiales locales.

2211 IMPACTO SOCIOECONOMICO

El proceso de produccion del filtro ceramico resulta ser de bajo costo debido a su
disefio. EI corazon de este sistema de tratamiento de agua; “el elemento filtrante” es
fabricado con arcilla y aserrin en condiciones que no requieren tecnologias de alto nivel,
pueden ser elaboradas en cualquier centro artesanal alfarero con insumos locales, para

abaratar el costo.

Si se establece un proceso de control de calidad durante su manufactura, se puede
garantizar una efectividad de potabilizacion de agua durante mas de tres afios, dependiendo
de la cantidad de contaminantes contenidos en el agua a purificar, y mientras la pieza
filtrante no se rompa. En estudios realizados por Vidal en (2010) encontr6 que los filtros
con vida til de hasta 7 afios removieron el 100% de coliformes fecales y totales, indicando
que la vida util de los filtros ceramicos aun es indefinida, de cualquier modo, debe existir
una politica de re aplicacién de plata coloidal, puesto que esta es la forma de hacer

mantenimiento eficiente con un importante margen de seguridad.

El uso de este sistema tiene un gran impacto en la economia de los usuarios y de los

alfareros, a los primeros abarata el costo de agua de consumo a gran escala. Por otro lado,
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al hacer publico la produccion del filtro, a los ceramistas interesados les da la oportunidad

de otro producto para comercializar.

222 DESVENTAJAS

Son pocas las desventajas que se tienen al usar este sistema de filtrado, de acuerdo a

Rivera (2005), las siguientes son las Unicas registradas hasta la fecha.

o El elemento filtrante es fragil y requiere de mantenimiento periodico.

e Necesita combustible para su produccion.

e El agua al ser filtrada se deposita en el recipiente de plastico, por lo que debe tenerse
cuidado en que este se mantenga siempre tapado con la finalidad de prevenir la
contaminacion del agua.

e Cambios en la taza de filtracion con el transcurso del tiempo, dependiendo la

turbiedad del agua a filtrar, este puede, ser a la brevedad o retardado.

2.3 MANUFACTURA DEL FILTRO CERAMICO

Para tener la produccion de un filtro cerdmico funcional es necesario prestar atencion a

cada uno de los pasos. A continuacion se presentan cada uno de los procesos.

2.3.1 OBTENCION DE INSUMOS

El primer paso para la elaboracién de los filtros ceramicos comienza con la extraccion
de la arcilla a utilizar, para ello es necesario ir al banco de materiales con herramientas y
recipientes o costales para recibir y almacenar el material mientras se extrae. La seleccion y
extraccion de la arcilla son procedimientos esenciales para la fabricacion de los filtros

ceramicos, ya que de esto depende la posterior creacion de las piezas. Una arcilla mal
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seleccionada o con impurezas por su mal manejo, entorpece una pieza de buena calidad o

puede resultar imposible de trabajar.

En lo que respecta a la seleccion del material, es un paso de vital importancia pero a
pesar de esto, poca informacion hay acerca de como realizarlo. Segun los datos obtenidos
por CMWG (2011) las fabricas en el mundo que se dedican a la fabricacion de este filtro
mencionaron haber identificado fuentes de arcilla confiables, las fabricas que se encuentra
en Yemen y Colombia mencionaron los desafios y los efectos de la calidad inconsistente de
la arcilla en la produccion de filtros. Las fuentes de arcilla generalmente son las que suelen

utilizar los alfareros locales, mientras otras fabricas reciclan arcilla preformada en ladrillos.

2.3.2 DISPOSICION DE INSUMOS

La preparacion de la arcilla inicia dependiendo la saturacion que contenga, si esta
contiene un alto grado de saturacion debe extenderse sobre un suelo limpio para secarse, si
esta se encuentra seca se continua con la pulverizacion en un molino o de manera manual,
después de que esté bien pulverizado, se hace pasar por un tamiz bastante fino (malla
numero 30 semejante al tamafio de la malla mosquitero) para retener las particulas gruesas
y otro tipo de impurezas que pueda tener la arcilla. De la misma manera son preparados el
aserrin y la arena (se ocupa en algunos casos) si estos se encuentran saturados deben
ponerse a secar y después de esto, son tamizados por el mismo nimero de malla. El tamafio
de las particulas de los insumos es de vital importancia en la elaboracion del filtro
ceramico, ya que de estos depende el tamafio de los poros que contendrd al final de este

proceso.

Lantagne (2001) asegura que el tamafio de los poros en el filtro se controla a través del
tamafio y la cantidad de aserrin que es adicionado a la arcilla. Este aserrin es calcinado
durante el proceso de quema, y crea una membrana de micro-poros dentro del filtro.
Entonces el agua fluye a través de estos poros, con una taza de filtracion mas alta si los
poros son grandes y taza baja de filtracion si los poros son mas pequefios, de igual forma
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entre mas pequefio sea el tamafio del poro, asegura retener mas bacterias contenidas en el

agua filtrada.

2.3.3 MEZCLADO

El mezclado de los insumos se realiza cuando estos se encuentran tamizados, en la
receta original propuesta se encuentra que deben ser mezclados en volumen; 50% de arcilla
y 50% de aserrin o algin otro material combustible, si es necesario las proporciones pueden
variar ya que en algunos casos se ocupa arena que va en funcién de la calidad de la arcilla.
Segin CMWG (2011) Los insumos son colocados dentro del molino y son mezclados en
seco durante 5 a 20 minutos, después se agrega agua y se mezcla himedo durante 5 a 30
min, todos los ingredientes se mezclan en un total de tiempo de 45 minutos

aproximadamente.

Existen fabricas donde el mezclado se realiza a mano, para ello es necesario mezclar en
seco durante un periodo de 60 minutos y en himedo por mas tiempo, el proceso de mezcla
manual lleva un tiempo aproximado de medio dia. Esto es para de garantizar enlaces
uniformes de 1 a 1, es decir; una particula de arcilla por una de aserrin. Con el fin de

obtener micro poros de tamafio adecuado que imposibilite el paso de las bacterias.

2.3.4 MOLDEADO

Para dar forma a la mezcla de los insumos en estado humedo, este primero es
presionada con la mano hasta formar un cubo, tanto el molde masculino como el femenino
de la prensa se cubren con una bolsa de plastico y se coloca un disco metalico dentro del
molde hembra, este disco permite que el filtro se desmolde con facilidad al final del

proceso, ademas de que le da firmeza al fondo del filtro mientras se encuentra himedo.

La arcilla es colocada dentro del molde hembra, se deja caer el molde macho aflojando
los cables que lo sostienen asegurando que este se encuentre horizontalmente, sobre este se
coloca un gato hidraulico el cual se hace funcionar con la palanca hasta que los moldes del
filtro se cierren, después de esto el gato es retirado para eleva un poco el molde macho
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activando la manivela de la prensa, se da unos golpecitos al molde macho con el martillo
de goma hasta que el filtro caiga dentro del molde hembra, enseguida se eleva el molde
macho para poder retirar al molde hembra junto con el filtro, se quita la bolsa de plastico y
se reparan las hendiduras o imperfecciones menores generadas en la circunferencia del
filtro. Con ayuda de una manivela que se introduce dentro del molde hembra, el filtro es
retirado y el pléstico se separa del filtro para que durante el proceso de secado no se adhiera
al él, enseguida se coloca una marca para reconocimiento y se deja secar dentro de la bolsa

plastica para que pierda humedad de manera gradual y evitar que se generen gritas.

Pasado 2 o 3 dias dependiendo del clima, al filtro se le retira el plastico y se reparan de
igual forma las hendiduras o imperfecciones menores. Enseguida se colocan sobre un
mueble para dejarlos secar por completo teniendo especial cuidado de que este no sea
rapido y se generen grietas, y de igual forma cuidando que no se mueva mientras se
encuentra secando, ya gque esto también podria generar grietas y en el peor de los casos

rompimiento de la pieza.

2.3.5 COCCION

La coccion de las piezas filtrantes es uno de los pasos donde debe prestarse especial
cuidado, este debe realizarse en un horno especial que alcance temperaturas altas, entre
700°C a 980°C. La literatura sefiala que el horno debe alcanzar los 890°C como minimo
para efectos de volatizar el aserrin contenido dentro de la mezcla. Por lo tanto el horno
generalmente usado para este fin, es construido a base de ladrillo, concreto y acero. Para
alcanzar esas temperaturas se pueden quemar dentro del horno diferentes combustibles

(aceite quemado, gas, lefia, entre otros).

Segun Hester (2012) el horno no debe sobrepasar los 887 ° C porque los filtros podrian
vitrificarse completamente (particulas de arcilla soldadas al vidrio) y no quedar porosidad.
Para verificar que la temperatura se logre alcanzar se utiliza un juego de tres conos
pirométricos (011, 012 y 014) para medir el trabajo térmico realizado en el horno. Cuando

el cono 014 se dobla (llamado cono "guia™), es una indicacion de que la coccion esta casi
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terminada. Cuando el cono 012 se dobla, es hora de dejar que el fuego se apague y
comenzar el proceso de enfriamiento. Si el cono 011 se dobla, es una sefial de que la

temperatura se elevo en exceso (ver figura6y 7).

Figura 6. Pirémetro con temperatura
necesaria.

Fuente: Santiz 2015
Figura 7. Pirémetros después de cocciéon.

Fuente: Santiz 2016

El proceso de coccidén comienza de manera lenta en las primeras 2 horas, este no debe
sobrepasar los 100°C con la finalidad de eliminar de manera gradual la humedad aun
contenida en las piezas filtrantes. Después se eleva poco a poco la temperatura a modo de
alcanzar los 300°C a 400°C momento en el cual debe ocurrir el quemado del aserrin.
Pasado ese tiempo debe incrementarse la temperatura hasta alcanzar la temperatura
deseada, todo el proceso de coccidn tarda entre 8 a 12 horas aproximadamente. Pasado este
tiempo se termina la coccidn y las piezas deben permanecer y enfriar dentro del horno
aproximadamente por 24 horas, esto con el fin de que las piezas filtrantes no sufran cambio
brusco de temperatura y se rompan.

2.3.6 VERIFICACION DE TASA DE FILTRACION (PRUEBA DEL CAUDAL)

Segun CMWG (2011) el caudal de un filtro es la cantidad de agua que pasa a través de
un filtro saturado lleno en la primera hora. Medido localmente, se utiliza como indicador

de: 1) consistencia de la produccion; 2) la presencia de grietas, agujeros o poros dilatados; y
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3) tiempo de contacto potencial con la plata para que se desactive las bacterias de menor
tamafio que pueden pasar a través de los poros del filtro. También es una consideracion
practica importante, ya que los filtros necesitan tratar diariamente suficiente agua para una
familia a un ritmo que sea conveniente para un patron de uso apropiado, se recomienda un
caudal minimo de 1L/hr y un maximo de 2.5-3.5 L/hr dependiendo del tamafio de la olla
(para 7.2L y 10L, respectivamente), aqui el tamafio de los poros juegan un papel

importante, estos garantizan la retencion de bacterias de tamafios mayores a un micron.

Para verificar que las piezas filtrantes no contengan grietas o espacios mayores a los
requeridos, después de sacarlos del horno se sumerge en agua con el borde hacia abajo. El
tamafio y la frecuencia de las burbujas liberadas pueden detectar si hay una grieta 6
espacios mayores y proporcionar evidencia de que, aunque la velocidad de flujo de este
filtro podria estar dentro del rango correcto, se deben realizar inspecciones adicionales,
como pruebas de bacterias (ver figuras 8 y 9). Después de realizar dicho procedimiento se
dejan en saturacion por un tiempo de 24 horas. Pasado el tiempo se procede a medir el
caudal; los filtros son colocados dentro de un balde y llenados de agua por completo,
después de dejarlos actuar por 1 hora se mide la cantidad de agua recibida. Se finaliza con
el reconocimiento del filtro si paso o no la prueba de caudal, si este no pasa la prueba debe

ser perforado para no ser utilizado como potabilizador.

Figura 8. Filtro con fisuras o con poros de
mayor tamafio. Figura 9. Prueba de burbujas en filtros

Fuente: Santiz 2015 ceramicos

Fuente: Santiz 2015

|
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2.3.7 IMPREGNACION DE PLATA COLOIDAL

Vidal en (2010) detall6 que la plata se ata a la membrana celular de las bacterias. Las
células sensitivas entonces incrementan su tamafio y contenido citoplasmico, y las
membranas celulares y estructuras celulares externas presenten anormalidades. Estas
anormalidades resultan en lisis celular, ya que la plata reemplaza compuestos en la

membrana celular que son requeridos para la estabilidad de la membrana celular.

Cabe mencionar que la aplicacion de plata coloidal no afecta la tasa de filtracién, ni el
ph, ni la conductividad del agua filtrada. La plata coloidal necesita ser aplicada por dentro y

por fuera del filtro para lograr el 100% de la inactivacion bacterial.
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Actualmente el término arcilla se usa con diferentes significados dependiendo de su
aplicacion, algunos de ellos son los siguientes:

e Para Judrez (2009) las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los
suelos y sedimentos debido a que son productos finales de la descomposicion

quimica de las rocas modificando su constitucién mineraldgica o quimica.

e El término arcilla no solo tiene relaciones mineraldgicas, sino también de tamafio
de particula, en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con un

tamafio de grano inferior a 2 mm. Lo cual indica que existe una gran variedad de
arcillas.

e Para un ceramista una arcilla es un material natural que cuando se mezcla con
agua en la cantidad adecuada se convierte en una pasta plastica que puede ser

usado para varios fines, tales como; piezas de ceramica, utensilios, edificios,
entre otros.

El primer objetivo de este estudio es medir la variacion de las propiedades de la arcilla,
para tener muestras de estudio se localiz6 una ladrillera denominada “los mangos” del
municipio de Chiapa de Corzo, ubicada a unos minutos la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, ahi
se encuentra un banco de arcilla que es explotada para la fabricacion de ladrillos de venta
local. Con los permisos del duefio del lugar y con ayuda de las herramientas facilitadas por
los trabajadores se logro extraer 7 muestras localizadas a diferentes estratos del suelo (ver

figuras 10, 11, 12 y 13). Cabe mencionar que las muestras fueron debidamente etiquetadas.

Figura 10.  Extraccion de arcilla Figurall.  Embolsado de arcilla.

Fuente: Santiz 2015 Fuente: Villalobos 2015

|
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Figura12.  Etiquetado de muestras. Figura13. Ladrillera “los Mangos”.

Fuente: Santiz 2015 Fuente: Villalobos 2015

Las muestras se extendieron en pilas sobre una lona limpia para que se secasen al aire,
de modo que pudieran ser disgregados los terrones que tuvieran mayor tamafio por un pisén
metalico de manera manual. Todas las muestras se secaron al sol durante varias horas a
temperatura ambiente cuidando que estas no se contaminaran con particulas ajenas o se
mezclaran entre si, luego se devolvieron a los costales etiquetados (ver figuras 14, 15, 16 y
17).-

Figura 14. Secado de muestras. Figura 15.  Disgregado de muestras.

Fuente: Santiz 2015 Fuente: Santiz 2015
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Figura 16.  Coleccién de muestras.

Figura 17.  Secado de todas las muestras.

Fuente: Santiz 2015 Fuente: Santiz 2015

3.1 CLASIFICACION DE ARCILLAS

Hester (2012) redacta que en las fabricas dedicadas a la manufactura de filtros
ceramicos; una prueba simple para la plasticidad de la arcilla que puede realizarse en
campo, es formar una cuerda pequefia y enroscarla en un anillo. La medida en que la arcilla
permanece en forma de anillo sin agrietarse ni desmoronarse es una indicacion de su
plasticidad, es decir; buena calidad para elaboracion de filtros. Si este procedimiento no

puede lograrse con la arcilla significa que no es de utilidad.

Los suelos son materiales con particulas de tamafio menor de 7.5 cm. Se pueden
clasificar mediante procedimientos indicados en algunos manuales. Los suelos se clasifican
como suelos gruesos cuando mas del 50% de sus particulas son de tamafio mayor que 0,075
(malla num. 200) y como suelos finos cuando el 50% de sus particulas o més, son de

tamafio menor.

Segun Juarez (2009), “En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitacion
predominan fuertemente sobre cualquier otra fuerza; por ello, todas las particulas gruesas
tienen un comportamiento similar. Por el contrario en suelos de grano muy fino, fuerzas de
otros tipos ejercen accion importantisima; ello es debido a que en estos granos, la relacién
area a volumen alcanza valores de consideracion y fuerzas electromagnéticas desarrolladas

en la superficie de los compuestos minerales cobran significancia.
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Para determinar caracteristicas fisicas de un suelo es necesario conocer el tamafio de sus
particulas o granos. Para ello se lleva a cabo la prueba denominada granulometria a todas
las muestras de arcillas recolectadas de los diferentes bancos. Para reconocer a las arcillas
(suelos finos) se realiza la clasificacion mediante los limites de plasticidad, todas estas
pruebas estan regidas por la normativa del Instituto Mexicano del Transporte (IMT). A

continuacion se relatan cada una de las pruebas realizadas.

3.1.1 GRANULOMETRIA

Para la realizacion de esta prueba, la metodologia se basa en la normativa M-M-1-06/03
la cual procede de la siguiente manera (IMT, a 06. Granulometria de materiales

compactables para terracerias, 2007):

Los materiales requeridos son los siguientes:

Un juego de mallas para arena. (NUmeros: 4,10, 20, 40, 60, 100 y 200)

Horno

Bascula (con aproximacion de 1gr.)

Vaso de aluminio de 500 cm? de capacidad

Agitador de varilla

Tapa y charola para el juego de mallas.

Cepillo o brocha

Se comenzd cribando porciones de las muestras por la malla nim. 4. En la cual todas las
muestras pasaron al cien por ciento, lo cual indica que todos los materiales utilizados, estan
dentro de la clasificacion de suelos o de arenas. De la porcion que pasé dicha malla se
separa una porcion que tenga el peso de 200 gr. Esta porcidn es colocada en un vaso
metéalico (ver figura 18) al cual se le agrega agua y se deja reposar durante 12 horas, como

minimo.
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Figura 18.  Colocacidn de muestra en vaso
metalico para saturaciéon

Fuente: Santiz 2015

Para continuar, se efectla el cribado de la porcidn de cada una de las muestras a través
de la malla nim. 200, este procedimiento también es denominado “lavado” por agregarse
agua a la arcilla para facilitar su cribado. Este se lleva a cabo como se describe a

continuacion paso a paso:

e Con ayuda de una varilla, se agita el contenido del vaso en forma de ochos durante 15
seg.
e Se deja reposar durante 30 seg, e inmediatamente se decanta sobre la malla nim. 200

(ver figura 19).

Figura19.  Lavado de muestra de arcilla

Fuente: Santiz 2015
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Se repiten los puntos anteriores las veces necesarias, hasta que el agua decantada salga

limpia.

e Las muestras retenidas en la malla nim. 200 se regresaron a sus respectivos vasos, los
cuales se introdujeron al horno por un periodo minimo de 16 horas aproximadamente
para secar el material a temperatura de 105 +/-5° C.

e Transcurrido el tiempo se retiraron del horno y se dejaron enfriar hasta que
alcanzaron temperatura ambiente.

e Seguido se ensambla el juego de mallas y se vierte el material seco sobre la malla
superior, se coloca la tapa sobre ella y antes debe colocarse una charola bajo la malla

nam. 200 (ver figura 20).

Figura 20.  Juego de mallas para cribado

Fuente: Santiz 2015

e Se efectlia la operacion de cribado con movimiento vertical y rotacion horizontal
durante 5 min sobre las mallas.

e Concluido el paso del inciso anterior, se quita la tapa y el material retenido en la
malla nim. 10 es vaciado sobre la bascula para calcular el peso retenido.

e Se repite el inciso anterior con las porciones retenidas en el resto de las mallas, y se
registran los datos en una tabla para obtener resultados.

e Se efectud el procedimiento para todas las muestras recolectadas (ver figura 21).
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Figura21.  Material retenido en cada una de
las mallas

Fuente: Santiz 2015

3.1.2 LIMITES DE ATTERBERG

Segun Juarez (2009), pag. 127 “la plasticidad no es una propiedad permanente de las
arcillas, sino circunstancial y dependiente del contenido de agua. Una arcilla muy seca
puede tener la consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, con gran

contenido de agua, puede presentar las propiedades de un lodo semiliquido.”

Originalmente, Albert Atterberg defini6 seis “limites de consistencia”, dependiendo el

contenido de agua en orden decreciente, un suelo puede estar en los siguientes estados:
. Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
. Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.
. Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

. Estado semisolido, en el que el suelo tiene la apariencia de un solido, pero aun

disminuye su volumen al estar expuesto a secado.

. Estado sélido, en el que el volumen del suelo no varia aun estando expuesto al

secado.

La frontera entre el estado semiliquido y plastico es llamado “limite liquido”, mientras,

la frontera entre los estados plastico y semisolido es llamada “limite plastico”. El indice
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plastico se calcula como la diferencia entre limite liquido y pléastico. Esta informacion es
relevante para la produccion de filtros ceramicos porque solo el suelo que se comporta
como un sélido plastico puede moldearse y conservan su forma. Con base en el limite de
liquido y el indice de plasticidad, un suelo con un alto porcentaje de particulas finas se
puede clasificar por tipo (limo o arcilla) y por plasticidad (de baja a extremadamente alta)
utilizando una tabla de plasticidad como la de Craig.

3.1.2.1 LIMITES DE PLASTICIDAD

Esta prueba se lleva a cabo bajo los lineamientos de la norma M-MMP-1-07/07, que se
refiere a los limites de consistencia (IMT, 2007). El procedimiento para los limites de
plasticidad se determina con la fraccion de las muestras que pasa por la malla nim. 40 por
ello es necesario disgregar una porcion de las muestras. Para realizar este estudio es

necesario contar con el siguiente equipo:

. Copa de Casagrande, calibrada para una altura de caida de 1cm, provista con un

ranurador plano.
. Una balanza con aproximacion de 0.01gr
. Un horno eléctrico o de gas a temperatura constante 100 °C +/-5°C
. Vidrios de reloj
. Vaso o recipiente
. Cépsula de porcelana
. Cépsula metalica
. Espatulas flexibles

. Placa de vidrio, con dimensiones minimas de 40 x 40 cm por lado y 0.6 cm de

espesor

. Malla nim. 40
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El procedimiento a seguir durante el estudio, es el que se describe a continuacion:

1. Las muestras se disgregaron durante el secado, por lo cual se cribaron por la

malla nam. 40. El estudio se realiz6 muestra por muestra.

2. De la porcion cribada se toma material en cantidad suficiente para llenar % partes
de una lata de refresco, en esta misma, el material es saturado y se deja en reposo durante

24 horas, aproximadamente.

3. Setoma la mitad de material saturado de la lata y se coloca en la capsula de

porcelana en la cual es mezclada con una espatula hasta homogeneizar (ver figura 22).

Figura 22.  Muestra en capsula de porcelana
para homogeneizar.

Fuente: Santiz 2015

4.  De esta mezcla se coloca una porcién en la copa de Casagrande, con un espesor
méaximo de 1 cm (debe eliminarse el sobrante al enrasarlo con la espatula) y se hace una

abertura con el ranurador, la cual debe ser normal a la superficie de la copa (ver figura 23).

|
Maestria en Ingenieria Facultad de Ingenieria, UNACH




34

Figura 23.  Muestra ranurada en copa de
Casagrande.

Fuente: Santiz 2015

5.  Seacciona la manivela de la copa a razén de dos golpes por segundo, contando el
numero de golpes para que la parte inferior del talud de la muestra se cierre en una longitud

de 13 mm.

6.  De lo anterior, con ayuda de la espatula, se toma material de la porcién cerrada de

la ranura y se calcula su contenido (ver figura 24).

Figura 24. Peso de muestra mas peso de
capsula.

Fuente: Santiz 2015

7. Sedetermina el peso de una capsula y sobre ella se coloca material himedo de la
porcion cerrada de la ranura en la copa de Casagrande, por lo consiguiente se determina el

peso de ambos (material himedo maés capsula).

8.  Lacdpsula junto con el material se coloco dentro del horno por 24 horas

aproximadamente.
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9.  Pasado el tiempo necesario, la cdpsula es pesada nuevamente junto con el

material seco.

10. Una vez que se ha tomado la porcion requerida para la determinacion del
contenido de agua, el material restante se devuelve a la capsula para ser homogeneizada

con el resto de la muestra.

11. Se llevaron a cabo nuevamente los puntos 4 a 7, hasta que se logroé cuatro
determinaciones de contenido de agua que queden comprendidas entre 5y 35 golpes en la
copa de Casagrande, siendo necesario obtener dos valores por arriba y dos por debajo de los
25 golpes. Es decir, gue las muestras sean tomadas cuando la ranura cierre a cierta cantidad

de golpes.

12.  Cuando se obtiene un niumero de golpes cercano a los 25 golpes, se debe llenar

una barra metalica para analizar la contraccion lineal del material.

13. Labarra se llena en tres capas, a las cuales debe darse 25 pequefios golpes a los

costados, para acomodar el material (ver figura 25).

Figura 25.  Llenado de barra, contraccién
lineal

Fuente: Santiz 2015

14. Una vez obtenido los resultados esperados, se dibujo la curva de fluidez con el

namero de golpes en el eje de las abscisas y el contenido de agua en el de las ordenadas.
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3.1.2.2 LIMITE PLASTICO

Del material sobrante contenido en la capsula de porcelana ocupada en la prueba de
limite liquido, se tomo una porcion de modo que se pueda formar una pequefia esfera. El
cual segun las normas debe ser de 12 mm de didmetro, misma que se moldea con los dedos
para que pierda agua y se manipula sobre la palma de la mano para formar un pequefio
cilindro. En cuanto la esfera formada con material, haya perdido la suficiente humedad
como para formar el cilindro se hace girar con los dedos de las manos sobre la placa de
vidrio para reducir su didmetro hasta que sea aproximadamente de 3 mm en toda su

longitud (ver figura 26).

Figura 26.  Formacién de cilindros de arcilla
sobre placa de vidrio.

Fuente: Santiz 2015

En cuanto el cilindro llega a medir 3 mm de diametro sin importar su longitud, debe
colocarse horizontal sobre la palma de la mano y con pequefias flexiones con los dedos
debe romperse en tres secciones, lo cual asegura haber perdido la suficiente humedad para
determinar su limite plastico, de lo contrario si el cilindro no se rompe en tres secciones
simultdneamente, debe juntarse el material nuevamente para formar la pequefia esfera,
seguir manipulédndola con los dedos para facilitar la pérdida de humedad. A continuacion,
se calcula el peso de la pequefia capsula metalica, después se colocan las secciones del
cilindro sobre esta, debe pesarse de nueva cuenta obteniendo con esto el peso del material

mas el peso de la capsula (ver figura 27).
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Figura 27.  Limite plastico de la arcilla.

Fuente: Santiz 2015

Para garantizar la efectividad de la prueba, ésta debe realizarse tres veces, es decir, debe
realizarse tres cilindros del mismo material. Posteriormente se determina la cantidad de
agua, metiendo las capsulas al horno durante 24 horas, con sus respectivos cilindros.
Pasado el tiempo, las capsulas son sacadas del horno, se procede a pesarlas con el material

seco y se llevan a cabo los calculos necesarios para determinar el limite plastico.
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4.1 PREPARACION DE INSUMOS

411 ARCILLA

Después de fletar la arcilla del banco de materiales hacia el taller de filtros, esta fue
puesta a secar a la intemperie colocandolo sobre lonas limpias, al mismo tiempo de ser
disgregados los terrones que estaban de gran tamafio con la ayuda de un pison metélico, al
tener particulas secas y de tamafios manejables estos luego fueron pulverizados pasandolos
por un molino de piedras disefiado para nixtamal (maiz cocido), pero que ha sido adaptado
para la molienda de arcillas ya que, tomando las medidas de seguridad necesarias resulta
ser de gran apoyo para realizar esta labor (ver figura 28y 29). Para continuar, cada una de
las muestras fue cribada por una malla mosquitero la cual se asemeja en tamafio a la malla
nam. 40 de los usados en los laboratorios de mecanica de suelos y fueron reservadas en

botes de pléastico (ver figura 30 Y 31).

Figura 28.  Molino de piedras. ) ) .
Figura 29. Molienda de arcilla.
Fuente: Santiz 2015
Fuente: Santiz 2015

Figura 30.  Reserva de arcilla cribada. Figura 31 Molino de piedras

Fuente: Santiz 2015 Fuente: Santiz 2015
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4.1.2 ASERRIN

El aserrin usado para las diferentes mezclas en este ensayo fue obtenido en carpinterias
de Tuxtla Gutiérrez, y por el olor caracteristico, se considera que la mayor parte es de
madera de pino. Para este insumo no fue necesario realizar ningun tipo de prueba, pues este
podia ser de cualquier tipo de madera. Los granos del aserrin fueron secados a la intemperie
sobre lonas limpias para después ser cribados por una malla mosquitero, lo cual al final del

proceso de quemado asegura micro-poros con tamafos adecuados (ver figura 32 y 33).

Figura32.  Cribado de aserrin. Figura33.  Secado de aserrin.

Fuente: Santiz 2015 Fuente: Santiz 2015

41.3 AGUA

El agua utilizada en la fabricacion de los prototipos de filtros, estaba libre de
impurezas y turbidez. Se optd por utilizar agua disponible en una llave del sistema de agua
potable que esta cerca del taller de filtros. Para determinar la cantidad de agua que se
agreg0 a cada mezcla, se hicieron las mediciones correspondientes de los volimenes
agregados mediante una jarra de medicion, con capacidad de dos litros. Estudios anteriores
han demostrado que para arcillas con estas caracteristicas la cantidad de agua necesaria es
aproximadamente 2.5 litros para una proporcion de insumos de un filtro cerdmico, este

varia cantidades minimas dependiendo la temperatura del ambiente.

|
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42 MEZCLA

Segun los datos expuestos por CMWG (2011) de las fabricas de filtros existentes en el
mundo, donde se utiliza aserrin como material combustible el 60% de las fabricas miden
los insumos por peso y el 40% miden por volumen. El porcentaje de aserrin varia entre el
5% y el 25% en peso o entre el 47% y el 50% en volumen. En el caso de los primeros
estudios relacionados a los filtros, en la Facultad de Ingenieria se midio la cantidad de
materiales por peso, después de varias mezclas realizadas se encontré como resultado que
se necesitan un total de 7.05 kg de material seco para formar un filtro ceramico en la prensa
manual disponible en el taller y se necesitan aproximadamente 2 litro de agua.

La mezcladora a nuestro alcance en el taller es una amasadora de paletas con el
principio de la harina para tortillas disefiada especialmente para arcillas, en este caso de
estudio es importante mencionar que ésta tiene una capacidad para mezclar la cantidad de
material para moldear 4 filtros ceramicos. Es por ello que se pesaron como maximo: 24.56
kg., de arcilla seca, la cual fue colocada dentro de la mezcladora, enseguida se pesaron 3.64
kg de aserrin, se cerr0 la tapa de la mezclado y se giré por aproximadamente 20 minutos,
pasado el tiempo, se detuvo el mecanismo de esta maquina 'y se agrego6 agua necesaria a la
mezcla para alcanzar la plasticidad ideal, la cantidad de agua varia en cada muestra en
cantidades pequefias, de igual modo se cerro la tapa de la mezcladora y de activo el

mecanismo para mezclar por 10 minutos el material hmedo (ver figura 34 y 35).

|

Figura 35. Mezclado de insumos con
Figura 34.  Mezclado de insumos en seco. humedad.

Fuente: Santiz 2015 Fuente: Santiz 2015
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4.3 MOLDEAR

Para el moldeado se cuenta con una prensa portatil donada por la ONG CPP la cual
cuenta con un molde macho, un molde hembra, una manivela, un pivote y cuerda para
sostener al molde macho, para este paso también es necesario un gato hidraulico, nivel de
mano Yy discos metalicos con tamafios que puedan introducirse dentro del molde. Después
de mezclado el material, se toma una porcién con un peso de 9 kg., a este se da forma de
cubo antes de introducirse a los moldes (ver figura 36), se prepara la prensa forrando con
plastico tanto el molde macho y el molde hembra, ademas de que, un disco metélico es
introducido al molde hembra.

Figura 36.  Formaci6n de cubo.

Fuente: Santiz 2015

Después de introducir la mezcla dentro del molde hembra, se suelta la manivela de la
prensa y con ello el cable que sostiene al molde macho, se verifica con un nivel de mano
que este plano y se coloca el gato hidraulico sobre el molde macho, se activa el mecanismo
del gato hidraulico con la palanca hasta que el molde hembra y el molde macho se cierren.
Completada esta labor se suelta el mecanismo del gato hidraulico, este es retirado y de
activa el mecanismo de la manivela de la prensa para levantar al molde macho por unos
pocos centimetros, se sostiene el molde y se da pequefios golpes con un mazo de goma
hasta que el molde hembra se separe del molde macho, enseguida se levanta el molde
macho, se retira la bolsa plastica dentro del filtro ceramico moldeado y se resanan las
pequefas hendiduras creadas por las bolsa pléastica y los moldes (ver figura 37, 38, 39 Y
40).
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Figura37.  Mezcla dentro de molde.

Fuente: Santiz 2015
uente: santiz Figura 38.  Colocacidn de molde macho.

Fuente: Santiz 2015

Figura 39.  Accidn de gato hidraulico. Figura40. Resanado de hendiduras.

Fuente: Santiz 2015 Fuente: Villalobos 2015
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Con ayuda del pivote, el filtro cerdmico es retirado del molde hembra sosteniéndolo con
el disco metélico, la bolsa pléastica es separada del filtro para que cuando este seque no
quede impregnada, pero no se retira porque esta bolsa plastica cubrira al filtro durante su
proceso de secado y evitara que pierda humedad de manera brusca. Pasado 3 o0 4 dias
dependiendo del clima, el filtro ceramico es desembolsado para que pierda mas humedad y
se enliste para la coccidn, el proceso de secado del filtro es un paso de vital importancia en
la manufactura ya que, de no realizarse de manera gradual este puede agrietarse (ver figura
41,42, 43Y 44).

P mgy -

!

Figura 42.  Colocacidn filtro para secado.

Fuente: Villalobos 2015

Figura41l. Separacidn de filtro del molde
hembra.

Fuente: Santiz 2015

Figura 44. Grietas en filtro cerdmico por
perdida brusca de humedad.

Figura43. Desembolsado de filtro ceramico. Fuente: Santiz 2015

Fuente: Villalobos 2015

|
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4.4 COCCION DE FILTROS

El taller de filtros ceramicos ubicado en Tuxtla Gutiérrez cuenta con un horno de
ladrillos disefiado y construido para alcanzar temperaturas cercanas a los 1000 °C, Este
comenzo su construccion en el afio 2013 y termind en 2015. Este horno esta construido
especialmente para realizar estudios y manufactura de los filtros ceramicos, esto bajo la
asesoria y conocimientos adquiridos por el sefior Stubna. Este horno cuenta con dos
camaras de combustion donde el material combustible usado principalmente es lefia, cuenta
con una cdmara de coccion con una capacidad de 24 filtros aproximadamente, también
dispone de una chimenea y una puerta metalica cubierta de fibra de vidrio (ver figura 45).

Figura 45. Horno de lefia para filtros
ceramicos.

Fuente: Santiz 2015

El procedimiento de coccidn inicia cuando los filtros se encuentran con minima
humedad, se comenzo con el llenado del horno por cada una de las piezas de filtro cerdmico
teniendo especial cuidado de no bloquear ninguna parte de los filtros para que el calor
circule de manera uniforme por toda la superficie de ellos (esto se realizé con ayuda de
pequerios trozos de ladrillos o restos de filtros quebrados, ver figura 46), durante el llenado
se colocaron también los pirdmetros indicadores de temperatura de modo que se tuviera
visibilidad de ellos durante el quemado para controlar las temperaturas y tiempo final, se
colocaron 3, una en la parte baja de la cdmara de coccidn, otra en la parte media y una mas

en la parte alta para corroborar que la temperatura fue uniforme en toda la cAmara.
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Figura46. Llenado de horno.
Fuente: Santiz 2015

El fuego se inicia en una de las camaras de combustion, este debe ser débil; para
eliminar la humedad aun contenida en los filtros ceramicos, evitando cambios bruscos de
temperatura y agrietamiento en las piezas. Durante un tiempo de 2 o 3 horas debe llegarse
de manera gradual a 200°C aproximadamente (se colocaron un pirometro digital en cada
lado del horno para controlar el incremento de temperaturas), en la proxima hora se
incrementa 150°C, llegando entre los 400°C y 450°C debe iniciarse fuego en la otra cdmara
de combustion para incrementar la temperatura y poder alcanzar la deseada, este fue
después de las 4 horas 15 minutos de iniciarse el quemado. Se comienza el fuego en la otra
camara de manera gradual midiendo el combustible en trozo por trozo de lefia, esto para no
tener un incremento excesivo y después un deceso, poco a poco se incrementa la
temperatura hasta alcanzar entre 880°C y 900°C, este termind cuando se logré este alcance,
se verificd tanto los pirdmetros digitales, como los conos paramétricos dentro de la camara
de coccion (ver figura 47 y 48), Es importante destacar que el tiempo de quemado ideal es
entre 8 a 12 horas dependiendo las condiciones del ambiente, en este caso fueron 8 horas.
Las temperaturas registradas fueron las siguientes (ver grafica 1), después de parar el fuego
en las cAmaras, se cierra la chimenea del horno y la puerta permanece cerrada con los filtros
dentro por 24 horas para gque el deceso de temperatura sea gradual y la temperatura

ambiente no golpee el funcionamiento de los filtros.
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Figura 47.  Pirémetro digital.

Fuente: Santiz 2015

Figura 48.  Cono pirométrico dentro de horno.

Fuente: Santiz 2015

Grdfica 1. Temperaturas en horno de ladrillo durante coccidn de filtros.
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45 VERIFICACION DE FUNCIONALIDAD

A 24 horas de la coccidn la puerta del horno se abre, se verifican los conos pirometricos
mientras los filtros son retirados del horno y se golpean ligeramente uno por uno con el
pufio de la mano, si este emite un sonido parecido a una campana podria deducirse que el
guemado fue exitoso. Aunque la prueba real de funcionalidad es la del caudal, es decir la

cantidad de agua que filtra en una hora, sin tener grietas o poros grandes.

Los filtros son sumergidos en una pila llena de agua por 24 horas, pasado ese tiempo
con la boca hacia abajo se verifica la frecuencia de burbujas que genera, si esta frecuencia
es generosa Yy continua puede significar que los filtros estan agrietados o contienen micro
poros mayores a los esperados (ver figura 49 y 50). Después de esto los filtros son sacados
de la pila 'y se dejan escurrir por aproximadamente una hora, a continuacion son colocados
dentro de cubetas y llenados completamente con agua para medir su caudal. Pasado el
tiempo los filtros son retirados de las cubetas y una por una se mide la cantidad de agua

recibida. Las piezas que filtraron mas de 3 litros de agua fueron perforadas.

Figura 49.  Saturacion de prototipos.

Fuente: Santiz 2015
Figura 50.  Prueba tasa de filtracion.

Fuente: Santiz 2015
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4.6 FILTRO CERAMICO EN CHIAPAS
(FILTROCHIS)

La Facultad de Ingenieria de la UNACH ha buscado adaptar esta tecnologia para ayudar
a las poblaciones rurales de Chiapas. En el afio 2010 surgieron los primeros estudios con
arcillas recolectadas en Ocuilapa de Juarez y Amatenango del Valle, localidades que son
reconocidas por su gran aportacion a las artesanias de Ceramica. Estos estudios se
realizaron siguiendo Unicamente los manuales descargados de paginas de internet, sin
contar con equipo o asesoria especial. Todo el estudio se realiz6 con equipos que estan
dentro del laboratorio de suelos de dicha Facultad y con hornos prestados por los alfareros
de Ocuilapa de Juarez.

Por lo anterior se busco un acercamiento con la ONG CPP, quienes contactaron con
los asesores de este proyecto mediante un miembro de dicha organizacion. Realizado el
contacto el ciudadano estadounidense Michael Stubna miembro de esta ONG viajo a la
Ciudad de Tuxtla Gutiérrez para brindar asesoria y ayudar en el disefio y construccién de
un taller de filtros ceramicos. Gracias a esto se ha podido seguir con estudios de mezclas
entre arcillas, aserrin y arena en diferentes proporciones, para elaborar filtros ceramicos,

con intencion de encontrar la arcilla adecuada para la manufactura de los filtros ceramicos.

Estos estudios se han hecho con diferentes arcillas que se recolectaron en regiones
diversas de Chiapas, tales como; San Cristébal de las Casas (tres muestras), Ocuilapa de
Juarez (una muestra), Amatenango del Valle (una muestra), Yajalon (tres muestras), La
Modelo, municipio de Ixtapa (una muestra), Suchiapa (dos muestras) y la Rivera las

Flechas municipio de Chiapa de Corzo (una muestra) en el afio 2012.

Las arcillas fueron sometidas a todos los procedimientos requeridos de preparacion para
elaboracion de filtros ceramicos. Después de elaboradas las piezas, éstas primero fueron
sumergidas en agua para verificar que no tuvieran grietas en su estructura, después fueron
sometidas a pruebas de filtracion para verificar su porosidad, al finalizar se les realizd
analisis de calidad al agua filtrada, obteniendo agradables resultados (agua potabilizada).
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Dependiendo la procedencia, la arcilla utilizada mostro diversas variaciones en sus
propiedades y comportamiento durante el proceso de manufactura de los filtros ceramicos.
Por ejemplo; durante el mezclado de los insumos, cabe destacar que esto se realiza gracias a
una mezcladora de paletas, disefiada especialmente para mezcla de arcillas. Durante este
proceso, la mayoria de las arcillas presentaron facilidad de mezclado en himedo, mientras
que una de las arcillas provenientes de San Cristébal de las Casas tuvo un comportamiento

totalmente contrario.

Por otra parte, los prototipos elaborados con la arcilla de Amatenango del Valle no
resistieron las altas temperatura durante su coccion y si bien, al principio se agrietaron, al
momento de sumergirlos en agua tronaron y se despedazaron. Una de las arcillas de San
Cristobal de las Casas al elevarle la temperatura se fundid vitrificando 4 prototipos de filtro
en una sola pieza. En cuanto a porosidad y calidad de agua los prototipos elaborados
mostraron una gran variedad de porosidad, algunas piezas tuvieron una muy alta taza de
filtracion sin contener grietas y otras bajas tazas de filtracion. Los mejores resultados en
este estudio se encontraron en los filtros elaborados con arcilla de las localidades de

Yajalon y Suchiapa.

Los primeros filtros se entregaron a pobladores de la comunidad de Zinacantan para
estudios de aceptacion de la poblacion. No se encontraron inconvenientes por parte de ellos
y después de tiempo de uso, los filtros siguen asegurando agua de buena calidad. Esto pudo
verificarse mediante un estudio de campo realizado en 2016, gracias a un kits de prueba
microbioldgica de la calidad del agua in situ, este kits da resultados rapidos y precisos para
E. coli, coliformes totales o bacterias H 2 S. Pérez en (2017) realizé pruebas en laboratorio
al agua a tratar (agua de arroyo existente) de la comunidad de Zinacantan y del agua tratada
obtenida del filtro ceramico, todo el estudio estuvo bajo la NOM-127-SSA1-1994. En
donde Pérez concluyé con los resultados de dichas pruebas que: el filtro ceramico cumple
con los estandares de calidad de acuerdo a dicha norma, teniendo valores de las
propiedades fisicoquimicas y microbiologicas por debajo de los limites maximos

permisibles (ver tabla 1).
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DETERMINACIONES RESULTADOS UNIDADES METODO NO
M
DE
Analisis Limites maximos
Fisicoquimicos permisibles.
Temperatura
ambiente/agua 28126 ° NMX-AA-007-SCF2000 -
C
p 7.0 Unidades NMX-AA-008-SCFI-2000 65— 8.5
H
Conductividad
eléctrica 1130 usiem NMX-AA-093-SCFF2000 -
Oxigeno disuelto (OD) 7.15 mg/l NMX-AA-012-SCFI2001 -
Alcalinidad ala
fenolftaleina
NMX-AA-036-SCFI-2001 4
0 mgCaCOg MX-AA-036-SCFI-200 é)
Alcalinidad al
anaranjado de metilo A AORA. ]
370 mgCaCOy NMX-AA-036-SCFI2001 4(;)
Dureza célcica 85 mg/1CaCO3 NMX-AA-007-SCFI2000 -
Dureza magnésica 115 mg/ICaCOg NMX-AA-007-SCFI-2000 -
Dureza total 200 mg /1CaCO3 NMX-AA-072-SCFI-2001 56)
Diéxido de carbono
libre
9 mg/l -
Cloruros 355 mgO2/| NMX-AA-073-SCFI2001 25
0
Demanda quimica de NMX-AA-030-SCFI2001
oxigeno (DQO) 8218 ppm )
Analisis Microbioldgicos.
Coliformes fecales 0 NMP/100 NMX-AA-106-SCFI2001 2 NMP/100 ml
ml
Coliformes totales 0 NMP/100 NMX-AA-106-SCF2001 No detectable
mi NMP/100 ml

Fuente: (Pérez, 2017)
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Continuando con las investigaciones, tomando en cuenta los resultados obtenidos en el
primer estudio; la arcilla de Yajalon a pesar de presentar resultados plausibles resulta un
poco insostenible trabajarlo debido a la lejania. Refiriéndose arcilla de Suchiapa, estas
fueron muestras donadas por alfareros de dicha comunidad, quienes bajo ninguna
circunstancia revelaron el lugar de extraccidn, por estos obstaculos se recurrio a la
busqueda de una arcilla que presentara propiedades similares a la de la localidad de

Suchiapa por la cercania al taller.

Se localizé un banco de materiales de una ladrillera en la localidad de Rivera las
Flechas, de esta ladrillera fue posible fletar una muestra de arcilla en 2013 de la cual se
elaboraron prototipos de filtro cerdmico obteniendo resultados agradables,
desafortunadamente no es posible conseguir mas cantidad de arcillas de este lugar. Motivo

por lo cual nos enfrentamos a la necesidad de ubicar otro banco de materiales.

En 2015 se logro recaudar muestras de arcilla de una ladrillera denominada “Los
Mangos”, arcilla con la cual se elaboraron filtros ceramicos, en este caso se obtuvieron
resultados, no tan admirables pero si prometedores. Tomando en cuenta que este banco de
materiales es extenso y para beneficio de este proyecto se recolectaron siete muestras de
arcilla en diferentes sitios y estratos de la mencionada ladrillera ubicada en el municipio de
Chiapa de Corzo. Esto con el fin de obtener mas muestras y pruebas de estudio para
analizar el comportamiento de cada una de ellas durante el proceso de manufactura y uso de

los filtros ceramicos manufacturados con este.
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5.1 ESTUDIO DE ARCILLA

5.1.1 GRANULOMETRIA

Una vez efectuados los procedimientos de las pruebas de granulometria a cada una de
las 7 muestras recolectadas, se registraron los datos de porcentajes de cada muestra que se
retienen en cada una de las mallas, prosiguiendo con calcular los porcentajes que pasan por
las mallas. Los datos obtenidos se registraron en tablas para después ser graficados. Los
resultados se muestran en la gréfica nim. 2, mientras que las tablas que ostentan dicha

informacion estan expuestas en las siguientes paginas.

Grdfica 2. Granulometria de cada muestras recolectada en la ladrillera “los Mangos”.
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Fuente: Sdntiz 2021.
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Tabla 2. Material retenido en cada una de las mallas durante granulometria, muestra No. 1.

MALLA NUM. MASA | RETENIDO | MATERIAL
LINEAS POR RETENIDA | PARCIAL | QUE PASA
PULG. LINEAL MM Wi (g) (%) (%)
No. 10 2.000 0.000 0.000 100.000
No. 20 0.850 0.000 0.000 100.000
No. 40 0.425 0.100 0.050 99.950
No. 60 0.250 0.300 0.150 99.800
No. 100 0.150 4.200 2.100 97.700
No. 200 0.075 18.200 9.100 88.600
PASANo0.200| 0.075 2.000 1.000 89.600
SUMA 24.80 12.40%

Fuente: Sdantiz, 2021.

Tabla 3. Material retenido en cada una de las mallas durante granulometria, muestra No. 2.

MALLA NUM. MASA | RETENIDO | MATERIAL

LINEAS POR RETENIDA | PARCIAL | QUE PASA

PULG. LINEAL MM Wi (g) (%) (%)
No. 10 2.000 0.00 0.00 100.000
No. 20 0.850 0.00 0.00 100.000
No. 40 0.425 0.00 0.00 100.000
No. 60 0.250 0.00 0.00 100.000
No. 100 0.150 0.00 0.00 100.000
No. 200 0.075 0.00 0.00 100.000

PASAN0.200| 0.075 0.00 0.00 100.000
SUMA 0.00 0.00%

Fuente: Sdntiz, 2021.
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Tabla 4. Material retenido en cada una de las mallas durante granulometria, muestra No. 3.

MALLA NUM. MASA | RETENIDO | MATERIAL
LINEAS POR RETENIDA | PARCIAL | QUE PASA
PULG. LINEAL MM Wi (g) (%) (%)
No. 10 2.000 0.00 0.000 100.000
No. 20 0.850 0.00 0.000 100.000
No. 40 0.425 0.01 0.005 99.995
No. 60 0.250 0.02 0.010 99.985
No. 100 0.150 4.00 2.000 97.985
No. 200 0.075 14.80 7.400 90.585
PASAN0.200| 0.075 2.00 1.000 91.585
SUMA 20.83 10.42%

Fuente: Sdantiz, 2021.

Tabla 5. Material retenido en mallas durante granulometria, muestra No. 4.

MALLA NUM. MASA | RETENIDO | MATERIAL
LINEAS POR RETENIDA | PARCIAL | QUEPASA
PULG. LINEAL MM Wi (g) (%) (%)
No. 10 2.000 0.04 0.02 99.980
No. 20 0.850 0.08 0.04 99.940
No. 40 0.425 0.07 0.04 99.905
No. 60 0.250 0.02 0.01 99.895
No. 100 0.150 8.10 4.05 95.845
No. 200 0.075 22.10 11.05 84.795
PASAN0.200| 0.075 6.00 3.00 87.795
SUMA 36.41 18.21%

Fuente: Sdntiz, 2021.
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Tabla 6. Material retenido en mallas durante granulometria, muestra No. 5.

MALLA NUM. MASA | RETENIDO | MATERIAL
LINEAS POR RETENIDA | PARCIAL | QUE PASA
PULG. LINEAL MM Wi (g) (%) (%)
No. 10 2.000 0.03 0.015 99.985
No. 20 0.850 0.02 0.01 99.975
No. 40 0.425 0.01 0.005 99.970
No. 60 0.250 0.01 0.005 99.965
No. 100 0.150 0.03 0.015 99.950
No. 200 0.075 7.30 3.65 96.300
PASAN0.200| 0.075 4.50 2.25 98.550
SUMA 11.90 5.95%

Fuente: Santiz, 2021.

Tabla 7. Material retenido en cada una de las mallas durante granulometria, muestra No. 6.

MALLA NUM. MASA | RETENIDO | MATERIAL
LINEAS POR RETENIDA | PARCIAL | QUE PASA
PULG. LINEAL MM Wi (g) (%) (%)
No. 10 2.000 0.00 0.00 100.000
No. 20 0.850 0.08 0.04 99.960
No. 40 0.425 0.04 0.02 99.940
No. 60 0.250 0.05 0.03 99.915
No. 100 0.150 9.40 4.70 95.215
No. 200 0.075 100.00 50.00 45.215
PASAN0.200 | 0.075 11.00 5.50 39.715
SUMA 120.57 60.29%

Fuente: Sdntiz, 2021.
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Tabla 8. Material retenido en mallas durante granulometria, muestra No. 7.

MALLA NUM. MASA | RETENIDO | MATERIAL

LINEAS POR RETENIDA | PARCIAL | QUE PASA

PULG. LINEAL MM Wi (g) (%) (%)
No. 10 2.000 0.02 0.01 99.990
No. 20 0.850 0.07 0.04 99.955
No. 40 0.425 1.00 0.50 99.455
No. 60 0.250 0.03 0.02 99.440
No. 100 0.150 2.50 1.25 98.190
No. 200 0.075 9.10 4.55 93.640

PASAN0.200| 0.075 4.00 2.00 95.640
SUMA 16.72 8.36%

Fuente: Santiz, 2021.

Continuando con la obtencion de propiedades fisicas de cada muestra, se prosigue a

58

calcular el porcentaje de finos y porcentaje de arena contenido en cada una, cuyo resultados

se encuentra en la grafica 3. Esta caracteristica se obtiene mediante la resolucion de las

siguientes formulas, donde:

Para célculo de porcentaje de finos:

% F = (275) X100

Donde:

% F = Contenido de finos con relacién a la muestra seca.

Y Wi=
200.

wd =

Masa del material seco de la muestra (g)

Suma de las masas de los materiales retenidos en las mallas N° 10 a la N°
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Para calculo de porcentaje de arena:

% S=P(%)-%F

Donde:

% S = Contenido de arena con relacién a la muestra seca (%).

P (%)= Material que pasa a través de la malla N°4, con relacion a la muestra original
(%).

% F=  Contenido de finos con relacién a la muestra seca (%).

PORCENTAJES DE ARENA EN MUESTRAS

120.00%

0.00% 3.70%

100.00%
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Muestra No. Muestra No. Muestra No. Muestra No. Muestra No. Muestra No. Muestra No.
1 2 3 4 5 6 7

W% FINOS M %ARENA

Grdfica 3. Porcentaje de arena en muestras recolectadas en ladrillera “los Mangos”.

Fuente: Sdntiz 2021.
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5.1.2 LIMITES DE ATTERBERG

El principal objetivo de realizar los limites de Atterberg o limites de consistencia en esta
investigacion, es para definir e identificar las caracteristicas fisicas de este tipo de arcilla
localizado en mencionado banco de materiales. Con el fin de obtener una relacion con el
funcionamiento de las piezas elaboradoras de filtros ceramicos, y posteriormente
compararlo con resultados obtenidos anteriormente en estudios a arcillas procedentes de
otras localidades de Chiapas. Esto para ir creando una gama de arcillas que sean factibles
para la realizacion de los filtros cerdmicos o en el mejor de los casos obtener las
caracteristicas de un tipo de arcilla ideal para dicho proceso. A continuacion se resumen

mediante las siguientes graficas y tablas las caracteristicas obtenidas durante los ensayos.

LIMITE LIQUIDO LL (%)
LADRILLERA "LOS MANGOS"

41.50%

45.00%

0,
40.00% . 38.71%

@ 35.50%
35.00% ° \o‘ 33.90%

30.00%

40.80%
37.00%

25.00%
23.38%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%

0.00%
Muestral Muestra2 Muestra3 Muestrad4 Muestra5 Muestra6 Muestra?7

Grdfica 4. Limite liquido en muestras recolectadas en ladrillera “los Mangos”.

Fuente: Santiz 2021.
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LIMITE PLASTICO LP (%)
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38.03%

21.36%
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Grdfica 5. Limite plastico en muestras recolectadas en ladrillera “los Mangos”.

Fuente: Sdntiz 2021.
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Grdfica 6. Indice plasticidad en muestras recolectadas en ladrillera “los Mangos”.

Fuente: Sdntiz 2021.
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Cabe mencionar que segun el IMT (2007) en su apartado 07 referente a los limites de
consistencia hace hincapié en gue si la muestra es demasiado arenosa y no pueda calcularse
el limite plastico, se reporta el limite plastico y el indice plastico como NP (no plastico) tal
como ocurrio con la muestra num. 6 de los materiales recolectados. Y en nuestro caso de
estudio este tipo de materiales no es apto para la manufactura de los filtros ceramicos. Este
tipo de suelos se clasifican seguln sus caracteristicas de plasticidad, segun IMT (2007) en su
apartado 06 referente a granulometria para materiales compactables para terracerias se
grafican en la carta de plasticidad sus limites liquidos e indices de plasticidad, para ubicar

el tipo de suelo al que pertenecen.

CARTA DE PLASTICIDAD

70.00%
cL CH B Muestral
60.00%
L t 2
o 50.00% ¢ Muestra 2
<
— 0
o 40.007 A Muestra 3
g 30.00%
a i » M Muestrad
w  20.00%
a £ MH o OH
% 10.00% ® Muestras
= ELML 4.00%
0.00% ML o OL e
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%120.00% Muestra 6
-10.00%
-20.00% - Muestra 7
LIMITE LIQUIDO

Grdfica 7. Carta de plasticidad, muestras recolectadas en ladrillera “los Mangos”.
Fuente: Sdantiz 2021.

Se puede observar que las muestras se encuentran en la zona Il de la carta de
plasticidad, lugar donde se ubican las arcillas con baja compresibilidad identificadas con el
simbolo CL.
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5.2 PRODUCCION DE FILTROS CERAMICOS

Durante el proceso de elaboracion de las piezas filtrantes se realizaron mezclas con las 7
muestras adquiridas pero en algunos casos no fue posible que estas se mantuvieran en pie,
es decir se desmoronaban durante el proceso de formacion del cubo, estas ni siquiera
podian formarse, mientras algunas pudieron mezclarse y moldearse sin ninguna dificultad
tal es el caso de las muestras; no.1, no. 2, no. 4, no. 5 y no. 7, a diferencias de las muestras

no. 3y no. 6 recolectadas que no hubo posibilidad alguna de moldearse.

Por este motivo, solo tendremos resultados y evaluacion de filtros realizados con las

muestras no.1, no. 2, no. 4, no. 5y no. 7.

5.2.1 PROCESO DE FABRICACION

Se mezclaron materiales de acuerdo a la cantidad de arcilla disponible por cada muestra,
como se menciond en apartados anteriores, se tiene el registro después de varios intentos
que la cantidad adecuada para formar una pieza filtrante con el tamafio del molde
disponible en el taller de filtros es de 6.14 kg de arcilla por 0.91 kg de aserrin y
aproximadamente 2.5 litros de agua siempre que no se ocupe arena en la mezcla puesto que
con esto las cantidades variarian. En nuestro caso de estudio no fue necesario el uso de

arena en ninguna mezcla.

Cabe mencionar que en estudios previos se ha logrado acertar que la mezcladora de
insumos soporta mezclar hasta cantidades de arcilla para elaboracion de 4 filtros, siempre
que la arcilla no sea de las denominadas de alta plasticidad. En nuestro caso de estudio se
trabajo a la maxima capacidad la mezcladora para que nuestros prototipos obtenidos
tuvieran la certeza de ser elaboradas bajo las mismas condiciones. Se le asignaron nimeros
de reconocimiento a cada pieza elaborada de filtro; los primeros niumeros corresponden al
numero estudio de arcilla en el taller en nuestro caso es el caso nimero 20, el segundo
corresponde al numero de muestra recolectada, y el tercero al orden en que fueron
moldeados. Por lo tanto las mezclas efectuadas y prototipos logrados se detallan en la

siguiente tabla:
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Tabla 9. Filtros moldeados con arcilla de ladrillera los mangos.

RECONOCIMIENTO |ARCILLA (KG)IARENA (KG) ASERRIN (KG) AGUA (L)
MUESTRA NO. 1
201 0001 24.56 3.64 10.00
20 1 0002

20 1 0003
20 1 0004

MUESTRA NO. 2

20 2 001 24.56 3.64 10.50
20 2 002

20 2 003
20 2 004

MUESTRA NO. 4
20 4 0001 24.56 3.64 10.00
20 4 0002
20 4 0003
20 4 0004

MUESTRA NO. 5
20 5 001 12.28 1.82 5.00
20 5 002

MUESTRA NO. 7
20 7 001 6.14 0.91 2.50
Fuente: Sdntiz, 2021.
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5.2.2 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO

Después del proceso de coccidn, que fue detallado en el apartado 4.4 de este documento
y la prueba de burbujas detalla en el apartado 4.5 se procedio a realizar el anélisis de
funcionamiento mediante el caudal. Los filtros fueron colocados dentro de cubetas plasticas
y llenados completamente, se les dejo actuar por una hora para después ser retirados y
proseguir con la medicién de cantidad de agua filtrada durante este tiempo (ver imagenes

51Y 52), los resultados obtenidos se encuentran detallados en la siguiente tabla.

Figura51. Llenado de prototipos.

Fuente: Santiz 2015
Figura 52.  Medici6n de agua filtrada.

Fuente: Santiz 2015
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Tabla 10. Resultado de prueba de filtracion.

FILTRACION (L / HR.)

OBSERVACIONES

FECHA | REGISTRO
RECONOCIMIENTO| PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | QUEMADA | DATOS
MUESTRA NO. 1
20 1 0001 jul-15 GRIETAS
20 1 0002 5.00 22-jul-15 PERFORADO
20 1 0003 GRIETAS
20 1 0004 7.00 22-jul-15 PERFORADO
MUESTRA NO. 2
20 2 001 jul-15 GRIETAS
20 2 002 GRIETAS
20 2 003 GRIETAS
20 2 004 GRIETAS
MUESTRA NO. 4
20 4 0001 3.70 3.50 22-jul-15 jul-15
20 4 0002 GRIETAS
20 4 0003 2.60 22-jul-15
20 4 0004 2.60 22-jul-15
MUESTRA NO. 5
20 5 001 2.35 1.60 22-jul-15 jul-15
20 5 002 2.00 1.50 22-jul-15
MUESTRA NO. 7
20 7 001 3.00 2.30 22-ul-15 jul-15

Fuente: Santiz, 2021

Es posible observar que en la mayoria de los prototipos se encontraron grietas, estas

fueron significativas haciendo innecesarias otras pruebas de caudal, mientras que los

prototipos que no obtuvieron un caudal tan elevado se sometieron a una segunda prueba.

Los prototipos que presentan grietas son perforados y desechados como medida de

seguridad, para evitar que puedan ser utilizados como filtro de agua potable.
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5.3 CORRELACION DE LAS PROPIEDADES DE LAS
ARCILLAS Y LOS FILTROS CERAMICOS

Es de suma importancia conocer y resumir las propiedades fisicas de cada muestra, y
relacionarlo con el funcionamiento del prototipo o prototipos elaborados, esto con el fin de
ir identificando a arcillas estudiadas y quiza en un futuro lograr un catélogo de arcillas que
pueda estar disponible para los artesanos o fabricantes de filtros cerdmicos, para con esto
poder predecir de cierta forma el comportamiento de sus arcillas disponibles. A

continuacién se presentan los resimenes de cada muestra estudiada.

Tabla 11. Resumen muestra no. 1

% ARENA % FINOS CARTA DE PLASTICIDAD
12.40% 87.60% CL: ARCILLA CON BAJA COMPRESIBILIDAD
CAUDALL/HR

PROTOTIPO |PRUEBA 1 PRUEBA 2 OBSERVACION

20 1 0001 GRIETAS

20 1 0002 5.00 PERFORADO

20 1 0003 GRIETAS

20 1 0004 7.00 PERFORADO

Fuente: Santiz, 2021.

Tabla 12. Resumen muestra no. 2

% ARENA % FINOS CARTA DE PLASTICIDAD
0.00% 100.00% CL: ARCILLA CON BAJA COMPRESIBILIDAD
CAUDALL/HR

PROTOTIPO |PRUEBA1 PRUEBA 2 OBSERVACION

20 1 0001 GRIETAS

20 1 0002 GRIETAS

20 1 0003 GRIETAS

20 1 0004 GRIETAS

Fuente: Santiz, 2021.
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Tabla 13. Resumen muestra no. 3

% ARENA % FINOS CARTA DE PLASTICIDAD
10.42% 89.59% CL: ARCILLA CON BAJA COMPRESIBILIDAD
CAUDAL L/HR
PROTOTIPO |PRUEBA1 PRUEBA 2 OBSERVACION

NO FUE POSIBLE ELABORAR PROTOTIPOS

Fuente: Santiz, 2021.

Tabla 14. Resumen muestra no. 4

% ARENA % FINOS CARTA DE PLASTICIDAD
18.20% 81.80% CL: ARCILLA CON BAJA COMPRESIBILIDAD

CAUDAL L/HR |

PROTOTIPO |PRUEBA 1 PRUEBA 2 OBSERVACION

20 4 0001 3.70 3.50 |

20 4 0002 GRIETAS

20 4 0003 2.60

20 4 0004 2.60

Fuente: Santiz, 2021.

Tabla 15. Resumen muestra no. 5

% ARENA  |% FINOS CARTA DE PLASTICIDAD
5.95% 94.05% CL: ARCILLA CON BAJA COMPRESIBILIDAD
CAUDAL L/HR |
PROTOTIPO |PRUEBA 1 PRUEBA 2 OBSERVACION
20 5 001 2.35 1.60 |
20 5 002 2.00 1.50

Fuente: Santiz, 2021.
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Tabla 16. Resumen muestra no. 6

% ARENA  [% FINOS CARTA DE PLASTICIDAD
60.29% 39.71% CL:
CAUDAL L/HR |
PROTOTIPO |PRUEBA 1 PRUEBA 2 OBSERVACION
|

POR SU GRAN CONTENIDO DE ARENA NI SIQUIERA FUE POSIBLE MOLDEAR UN SOLO
FILTRO, NI HUBICARLO DENTRO DE LA CARTA DE PLASTICIDAD

Fuente: Santiz, 2021.

Tabla 17. Resumen muestra no. 7

% ARENA % FINOS CARTA DE PLASTICIDAD
8.36% 91.64% CL: ARCILLA CON BAJA COMPRESIBILIDAD
CAUDAL L/HR |
PROTOTIPO |PRUEBA 1 PRUEBA 2 OBSERVACION
20 7 001 3.00 2.30 |

Fuente: Santiz, 2021.

Se puede observar como las muestras con mayor contenido de arena no pudieron
mezclase o los prototipos tuvieron grietas en su interior después de mezclarse, mientras que
las muestras con bajo contenido de arena se obtuvieron prototipos que estuvieron dentro del
rango admitido, el caso especial que puede observarse es en la muestra no. 2 que a pesar de
contener poca arena, todos los prototipos logrados tuvieron grietas en su interior, esto pudo
deberse a un mal manejo de la pieza durante el secado a la intemperie o durante su traslado

al horno.

Para seguir con el estudio del banco de materiales de la ladrillera “Los mangos™ y
tomando en cuenta que la muestra no. 4 arrojo resultados que de alguna manera demuestran

que podria ser buena para la fabricacién de filtros ceramicos, se optd por recolectar méas
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cantidades de material de esta muestra y realizar prototipos de filtros con variaciones en
porcentajes de aserrin y agregado de arena en algunos casos. Para esto se realizaron todos
los procesos necesarios de preparacion del material, asi como mezclado, secado y coccion
de los prototipos moldeados. Los resultados obtenidos se encuentran resumidos en el anexo

1 de este documento.

Se menciono en parrafos anteriores que las muestras estudiadas en este documento
pertenecen a la arcilla no. 20 de todos los casos estudiados en el taller de filtros ceramicos,
por esto, se resumirén en el anexo 2 los datos encontrados en los estudios anteriores, esto
con el fin de tener otro campo de comparativa y mas datos que nos ayuden a respaldar

nuestra hipotesis y alcanzar los objetivos propuestos al inicio de nuestra investigacion.
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CONCLUSIONES

Gracias a este estudio y a pesar de que no se logré obtener gran cantidad de filtros
ceramicos funcionales, se puede demostrar que las propiedades fisicas de las arcillas si
intervienen durante el proceso de manufactura y eficiencia del filtro ceramico. Por ejemplo;
en cuanto al proceso de manufactura se refiere, se pudo deducir gracias a que las muestras
arrojaron cantidades diferentes en porcentajes de contenido de arena, mas claro es el de la
muestra no. 6 el cual contiene méas de 60 % de arena lo cual hizo imposible su mezclado y
moldeado. De igual modo la muestra no. 3 que contiene mas de 10% de arena no pudo ser

moldeado.

En cuanto a efectividad; observamos a la mezcla no. 1 con mas de 12% de contenido de
arena, que a pesar de haberse podido moldear, ésta contenia gran cantidad de grietas en su
interior, lo cual no es util para producir filtros funcionales. Por otro lado destacamos a las
muestras no. 5 y no. 7 con un contenido de arena menor al 10%, fue posible moldearse y en
cuanto a efectividad de las piezas elaboradas, éstas cumplieron satisfactoriamente con los
requisitos necesarios para proveer de agua potable. Tenemos como caso especial la
muestra no. 2 que a pesar de no contener arena, todos los prototipos elaborados
presentaron grietas en su interior, en este caso quiza tuvimos algin mal manejo de las

piezas durante su secado o durante el traslado e introduccion al horno para su coccion.

También es importante mencionar a la muestra no. 4 la cual en un principio a pesar de
contener arena, dio resultados medianamente aceptables. Pero gracias a que fue posible la
recoleccion de mas cantidad de esta muestra se pudo estudiar a fondo, los resultados se
pueden observar en el anexo I, es posible ver que esta arcilla Uinicamente mezclada con
aserrin genera filtros que pasan satisfactoriamente la prueba del caudal, mientras que al

agregarle arena a la mezcla esta va deteriorando su efectividad.

Respondiendo al objetivo general planteado, si es posible mejorar el proceso de
fabricacion mediante la identificacion del tipo de arcilla a utilizar pues segun Santiz (2012)

las arcillas de alta plasticidad no son adecuadas para la fabricacion de filtros ceramicos
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mientras que las arcillas de baja compresibilidad si son adecuados, siempre y cuando su

contenido de arena no sea excesivo.
Trabajando en los objetivos especificos propuestos al inicio de esta investigacion:

. Identificar las propiedades fisicas de arcillas que intervienen en la manufactura y
eficiencia de filtrado, se mencion0 en parrafos anteriores que el contenido de arena
principalmente interviene, asi como el indice plastico y limite liquido que nos permite

graficarlos en la carta de plasticidad e identificar el tipo de arcilla al que pertenece.

. Realizar discos de las mezclas en proporciones de insumos, semejantes a los
utilizados en la manufactura de los filtros disefiados con anterioridad en la Facultad de
Ingenieria de la UNACH, para este punto se dificulta la elaboracion de discos pues no se
cuenta con parametros en cuanto a grosor y tamafio, por cual motivo se resolvid elaborar

prototipos de filtro ceramico pues se cuenta con todo el equipo necesario para dicha labor.

. Realizar el procedimiento de elaboracion de los filtros ceramicos (proporciones
de insumos, mezclas, secado, coccidn) en los discos, para poder analizar la porosidad de las
piezas mediante pruebas de filtracion, los resultados de los filtros elaborados se encuentran

disponibles en parrafos anteriores y en los anexos de este documento.
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RECOMENDACIONES

Es importante identificar las propiedades de las arcillas antes de ser utilizadas en
mezclas para prototipos de filtros, entonces se recomienda principalmente, quiza para
documentos futuros la recoleccion de datos de arcillas estudiadas y clasificadas, para con
ellos poder elaborar una carpeta en el que se resuma las principales caracteristicas de
dichas arcillas, esto con el fin de tener antecedentes y comparativas para las arcillas que se
quieran utilizar, evitando con esto, gastos innecesarios en transporte de material no apto
para la elaboracion de los filtros ceramicos, asi como, un ahorro en tiempo, recurso humano

y espacio en los talleres.

Otra recomendacion importante es, tratar de estandarizar un método de reconocimiento
en campo que sea de facil entendimiento y aplicacion, en la actualidad existe uno que
consiste en realizar un anillo con una muestra de arcilla mezclada con un poco de agua, si la
arcilla himeda da la forma de un anillo sin romperse es idénea, pero si no se logra formar

dicho anillo entonces no debe ser utilizada para elaboracion de filtros.
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ANEXO I. RESULTADO DE
PROTOTIPOS CON MUESTRA
NO. 4
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A-1.1 PROTOTIPOS SIN ARENA

Filtracion (L / hr.) Fecha
Arcilla_| Arena | Aserrin | Agua |Reconocimiento prueba Fecha Observaciones
Identificacién kg kg kg L prueba 1 prueba 2 | filtracion | quemada
10.00%

000000 1 12.80 1.42 2.00 000000 1 0.80 13/11/2015 | 12/11/2015

000000 2 000000 2 1.70 13/11/2015 | 12/11/2015

000000 3 25.60 2.84 8.00 000000 3 1.90 13/11/2015 | 12/11/2015

000000 4 000000 4 1.95 13/11/2015 | 12/11/2015

000000 5 000000 5 13/11/2015 | 12/11/2015 X

000000 6 000000 6 2.00 13/11/2015 | 12/11/2015 ?

000000 7 25.60 2.84 8.00 000000 7 1.65 13/11/2015 | 12/11/2015 | remoldeado 28-10-2015

000000 8 000000 8 1.45 13/11/2015 | 12/11/2015 | remoldeado 28-10-2015

000000 9 000000 9 1.40 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 10 00000 10 13/11/2015 | 12/11/2015 X

00000 11 25.60 2.84 8.00 00000 11 1.00 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 12 00000 12 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 13 00000 13 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 14 00000 14 1.30 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 15 25.60 2.84 8.00 00000 15 0.90 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 16 00000 16 1.35 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 17 00000 17 13/11/2015 | 12/11/2015 X

00000 18 00000 18 1.00 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 19 25.60 2.84 8.00 00000 19 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 20 00000 20 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 21 00000 21 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 22 00000 22 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 23 25.60 2.84 8.00 00000 23 13/11/2015 | 12/11/2015 X

00000 24 00000 24 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 25 00000 25 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 26 00000 26 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 27 19.20 2.13 6.50 00000 27 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 28 00000 28 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015

00000 29 00000 29 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015

Fuente: Santiz, 2021.
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A-1.2 PROTOTIPOS CON ARENA

Arcilla [ Arena | Aserrin | Agua [Reconocimiento IR (- ) p'izzgz Fecha Observaciones
Identificacién| kg kg kg L prueba 1 | prueba 2 | filtracion | quemada
00000 30 25.60 2.84 8.30 00000 30 0.50 13/11/2015 | 12/11/2015
00000 31 00000 31 sin datos
00000 32 00000 32 sin datos
00000 33 00000 33 sin datos
00000 34 00000 34 0.50
00000 35 00000 35 0.50 19/01/2016
11%
00000 44 25.20 3.11 8.00 00000 44 sin datos
00000 45 00000 45 0.80 19/01/2016
00000 46 00000 46 sin datos
00000 47 00000 47 sin datos
00000 48 00000 48 sin datos
00000 49 25.20 3.11 8.00 00000 49 sin datos
00000 50 00000 50 sin datos
00000 51 00000 51 0.40 19/01/2016
00000 52 00000 52 sin datos
12%
00000 53 25.50 3.48 8.00 00000 53 1.00 20/01/2016
00000 54 00000 54 0.60 07/02/2016
00000 55 00000 55 1.50 19/01/2016
00000 56 00000 56 0.70 07/02/2016
00000 57 00000 57 1.10 07/02/2016
12%
00000 58 24.80 3.38 8.50 00000 58 0.50 20/01/2016
00000 59 00000 59
00000 60 00000 60 0.50 20/01/2016
00000 61 00000 61 0.60 19/01/2016
13%
00000 62 24.40 3.65 8.20 00000 62 1.20 07/02/2016
00000 63 00000 63 0.90 0.70 19/01/2016
00000 64 00000 64 sin datos
00000 65 00000 65 1.10 19/01/2016
00000 66 24.40 3.65 8.20 00000 66 0.95 07/02/2016
00000 67 00000 67 1.00 1.00 19/01/2016
00000 68 00000 68 0.90 19/01/2016
00000 69 00000 69 1.00 19/01/2016

Fuente: Santiz, 2021.
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A-1.2 PROTOTIPOS CON ARENA

Arcilla [ Arena | Aserrin | Agua |Reconocimiento Filracion (L /hr.) p'?izgz Fecha Observaciones
Identificacién| kg kg kg L prueba 1 | prueba 2 | filtracion | quemada
0000 104 23.18 2.58 3.85 8.50 0000 104 1.00 20/01/2016
0000 105 0000 105 sin datos
0000 106 0000 106 1.00 1.10 20/01/2016
0000 107 0000 107 1.30 20/01/2016
0000 108 23.18 2.58 3.85 8.40 0000 108 1.50 20/01/2016
0000 109 0000 109 grietas
0000 110 0000 110 1.50 20/01/2016
0000 111 0000 111 1.50 20/01/2016
0000 112 0000 112 1.00 1.00 20/01/2016
0000 113 23.18 2.58 3.85 8.30 0000 113 5.00 07/02/2016 X
0000 114 0000 114 X
0000 115 0000 115 6.50 07/02/2016 X
0000 116 0000 116 5.90 07/02/2016 X
0000 117 23.18 2.58 3.85 8.50 0000 117 5.30 07/02/2016 X
0000 118 0000 118 6.50 07/02/2016 X
0000 119 0000 119 5.90 07/02/2016 X
0000 120 0000 120 5.70 07/02/2016 X
0000 121 0000 121 5.10 07/02/2016 s
0000 122 23.18 2.58 3.85 8.50 0000 122 5.50 07/02/2016 X
0000 123 0000 123 grietas
0000 124 0000 124 7.00 07/02/2016 X
0000 125 0000 125 5.90 07/02/2016 X
0000 126 23.18 2.58 3.85 8.50 0000 126 grietas
0000 127 0000 127 6.50 07/02/2016 X
0000 128 0000 128 grietas
0000 129 0000 129 6.50 07/02/2016 X
0000 130 0000 130 6.00 07/02/2016 i
10%
0000 135 21.96 2.44 3.65 8.00 0000 135 grietas
0000 136 0000 136 6.00 i
0000 137 0000 137 grietas
0000 138 0000 138 4.00 i
0000 139 21.96 2.44 3.65 8.00 0000 139 grietas
0000 140 0000 140 3.60 i
0000 141 0000 141 grietas
0000 142 0000 142 3.50 07/02/2016 i
15% 13%
0000 143 20.88 3.68 3.64 8.00 0000 143 4.50 07/02/2016 X
0000 144 0000 144 07/02/2016 grietas
0000 145 0000 145 grietas
0000 146 0000 146 grietas

Fuente: Santiz, 2021.
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ESTUDIADA ANTES DE ESTA
INVESTIGACION
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A-2.1 PROTOTIPOS LADRILLERA LOS MANGOS

Arcilla | Arena | Aserrin | Agua [Reconocimiento Piracion & /hr) Fecha Chservasiones
Identificacion kg kg kg L prueba 1 prueba 2 guemada
LADRILLERA LOSIMANGOS Primera extraccion de material en ladrillera
20 00001 B 0.91 20 00001 1.50 224ul-15
20 00002 6.14 0.91 20 00002 2.70
20 00003 18.42 273 | 755 20 00003 X
20 00004 20 00004 4.90 224ul-15 PERFORADO
20 00005 20 00005 5.70 2
2000006 24.56 364 | 10.00 20 00006 3.00 X
20 00007 20 00007 X
20 00008 20 00008 4.40 224ul-15 PERFORADO
20 00009 20 00009 5.00 X
2000010 24.56 3.64 | 10.00 20 00010 2.40 22-jul-15
20 00011 20 00011 3.00 22-jul-15
20 00012 20 00012 X
20 00013 20 00013 X
2000014 24.56 3.64 | 10.50 20 00014 7.00 224u-15 | DESMORONADO
20 00015 20 00015 X
20 00016 20 00016 5.50 22-jul-15 PERFORADO
20 00017 20 00017 5.30 2
20 00018 . 364 | 10.00 20 00018 4.90 2
20 00019 20 00019 4.80 22-ul-15 PERFORADO
20 00020 20 00020 4.50 7.00 X
20 00021 20 00021 4.60 22-jul-15 PERFORADO
20 00022 2456 364 | 1000 20 00022 X
20 00023 20 00023 450 224ul-15 PERFORADO
20 00024 20 00024 X
20 00025 20 00025 4.50 22-jul-15 PERFORADO
20 00026 2456 364 | 9.00 20 00026 X
20 00027 20 00027 6.00 2
20 00028 20 00028 7.00 X
20 00029 20 00029 4.50 X
20 00030 .- 3.64 9.50 20 00030 7.00 2
20 00031 20 00031 7.30 A
20 00032 20 00032 7.00 X
20 00033 20 00033 6.30 22-jul-15 DESMORONADO
20 00034 20 00034 5.85 4.60 X

Fuente: Santiz, 2021.
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A-2.2 PROTOTIPOS CON VARIACION EN CANTIDAD DE ASERRIN LADRILLERA LOS MANGOS

Arcilla [ Arena | Aserrin | Agua |Reconocimiento Filtracion (L /hr.) Fecha Observaciones
Identificacion| kg kg kg L prueba 1 | prueba2 | quemada
20 00035 .- 364 | 10.00 20 00035 7.00 X
20 00036 20 00036 4.60 4.80 x
20 00037 20 00037 2.45 7.30
20 00038 20 00038 2.00
20 00039 20 00039 X
20 00040 20 00040 6.00 x
20 00041 20 00041 2.40
20 00042 20 00042 7.50 x
9% aserrin
200901 26.00 257 | 7.50 2009 01 1.75
20l0lu2 20 09 02 2.50
DWEE 2009 03 1.70
DWW 20 09 04 1.75
200905 26.00 2.57 8.00 20 09 05 4.10 grietas
2009 06 20 09 06 3.00
20 09 07 20 09 07 4.10
20 09 08 20 09 08 2.00
10% aserrin
201001 25.60 2.84 9.00 2010 01 2.00
20 10 02 20 10 02 1.80
20 10 03 20 10 03 2.50
201004 25.60 2.84 8.00 20 10 04 2.60
20 10 05 20 10 05 3.20 grietas en fondo
201007 20 10 07 2.55
20 10 08 20 10 08 2.50
11% aserrin
201101 25.20 3.11 8.50 201101 4.00
201103 20 11 03 3.75
201104 20 11 04 3.75
201105 25.20 3.11 8.00 20 11 05 4.00
20 11 06 20 11 06 3.40
20 11 07 20 11 07 4.30
15% aserrin
201501 15.657 4.095 8.5 20 15 01 2.50
20 15 02 20 15 02 3.00
20 15 03 20 15 03 2.70

Fuente: Santiz, 2021.

|
Maestria en Ingenieria Facultad de Ingenieria, UNACH




