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RESUMEN DE LA TESIS

Esta Tesis ha investigado las lutitas de Sierraektoly las arcillas margosas con
poca calcita de la Campifia de Codrdoba, para sumanisnaterias primas a la
fabricacion de bloques y productos ceramicos. Esatacterizacion del subsuelo de la
Campifia se han planificado cuatro zonas de trad@jé km? cada una, donde se han
aplicado métodos geofisicos basados en perfile$odeografia Eléctrica y Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV). En estaciones de meesiie cada zona se han realizado
analisis mineraldgicos de difraccion de rayos-X ¥)Ranalisis quimico por energias
dispersivas de rayos-X (EDAX), ensayos de plasiticcorte directo, compactacion,
hinchamiento y capacidad portante, molienda, segadoccion. Se ha conseguido
descubrir las areas de interés para la explotad®rmaterias primas, y con los
resultados de esta prospeccion pueden estudiarseosiuyacimientos de arcilla
ceramica.

La difraccion de rayos X confirma que las marga$ whéoceno poseen
caracteristicas mineraldgicas similares, con pregede yeso y pocas variaciones
intrinsecas entre las margas azules y las margasds albarizas (ésta con mas calcita y
menos esmectita). Las muestras estudiadas no eon&e&cesivamente en coccion
(<12%) por lo que son susceptibles de aplicacidanciea y presentan altas pérdidas de
peso.

Las lutitas de Sierra Morena estan exentas de wmarbocalcico, no contraen
mucho ni en el secado ni en la coccidon y son stibbep de aplicarse en ceramica. La
lutita westfaliense no es fundente, la lutita dev@res de color marfil tras la coccién y
su comportamiento es refractario, debido a la fitef La lutita namuriense presenta
buen comportamiento en el prensado y la cocciémargdg fundencia, obteniendo
composiciones de bajos valores de absorcion de ggsautil como arcilla ceramica.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

De acuerdo con el Programa de Doctorado de la Universidad de
Cdrdoba “Ingenieria de Plantas Agroindustriales”, se dispone de la Linea de
Investigacion de “Aplicaciones de nuevas tecnologias y métodos en
ingenieria de la construccion y el medio ambiente”, y en ese ambito se
realiza la presente Tesis Doctoral: “Aplicaciones industriales de los
terrenos arcillosos de la provincia de Cérdoba  ".

Esta Tesis Doctoral que corresponde al area de conocimientos de
“Ingenieria del Terreno” trata de la catalogacion geotecnoldgica,
investigacion, viabilidad y aplicaciones de las lutitas de Sierra Morena y de
las margas de la Campifia. Proporciona el conocimiento para las arcillas
ceramicas mediante analisis fisico-quimicos, de composicion mineraldgica,
ensayos geotecnolégicos y cuantificativos de coccion, al tiempo que
contribuye a la valoraciéon y la utilizacion de estos recursos geolégicos, con
el apoyo de la prospecciéon geofisica y la geotécnica (1).

Actualmente en Sierra Morena las principales reservas de arcillas son
las zonas meteorizadas de lutitas (2) namurienses, westfalienses y
devonicas, las investigamos de forma sistematica en diez estaciones de
desmuestres, seleccionadas con el estudio geolégico (3) (4). Para la
evaluacion de las margas del mioceno de la Campifia cordobesa (5) se
planifican 3 zonas de 4 km2 y el entorno de la cantera en explotacion
(Proceran), en cada una se aplican métodos geofisicos como perfiles de
tomografia eléctrica y sondeos eléctricos verticales, andlisis mineralégicos y
quimicos, y ensayos geotécnicos y de coccion.

Se ha realizado en profundidad el estudio geoldgico de la provincia de
Cordoba, desde el estado actual de conocimientos y con argumentos y
modelos descubiertos, por su importancia en la estructura del trabajo de
investigaciébn que contempla la caracterizacion y ensayos tecnoldgicos en
estaciones de muestreo, en las zonas de maximo interés, donde se aplican
por primera vez algunos métodos geofisicos de campo artificial que dan
informacion del subsuelo, yacimientos profundos y cubicacion de materias
primas. Con el fin de evaluar futuras explotaciones para plantas industriales
y otras lineas de investigacion.
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1.2. ESTADO ACTUAL Y PLANIFICACION

Existen desde la antigiiedad numerosos indicios de actividad extractiva
y de transformacion de las lutitas arcillosas de Sierra Morena, hemos
encontrado bastantes hornos inactivos para su uso como material de
construccion y alfareria. Actualmente podria constituir una importante
actividad industrial y desarrollar una notable labor social, funciones
acrecentadas por ser actualmente la Cuenca Carbonifera del Guadiato una
zona econOmicamente debil como consecuencia de la disminucién de la
mineria del carbén. En la actualidad existen dos minas a cielo abierto de
carbon en el valle del Guadiato que producen menos de un millon de
toneladas y conlleva diez veces mas cantidad de estéril lutitico que puede
ser aprovechable. Las escombreras de la mineria del carbon de la Cuenca
del Guadiato son interesantes para recuperar la lutita westfaliense, el
volumen disponible en las escombreras mineras se estima en mas de 100
Mt, no obstante no se han considerado estas escombreras, solamente se
investigan nuevas zonas in situ virgenes que podrian ser concesiones de
explotacion de arcilla. La lutita devonica presenta la pirofilita como mineral
principal, y en la lutita namuriense se establecen cuadriculas mineras
seleccionadas en esta Tesis Doctoral para su posible laboreo.

Esta Tesis Doctoral pretende avanzar en el conocimiento de los
terrenos arcillosos de la provincia de Cordoba para aplicaciones
innovadoras, mediante analisis fisico-quimicos, de composicién mineralbgica
y ensayos geotecnoldgicos, al tiempo que contribuye a la valoracion y
utilizacion de estos recursos geolégicos.

Las margas del mioceno y las lutitas carboniferas son arcillas de
coccion roja, y las lutitas devonicas con pirofilita presentan coccion blanca.
Estos terrenos arcillosos de la provincia de Cordoba son el planteamiento del
trabajo de esta Tesis Doctoral que ha permitido conocer las aplicaciones
ceramicas. La metodologia de la investigacion de las arcillas de coccion roja
ha sido para la aplicacion en la ceramica estructural o industrial, y para las
arcillas de coccion blancas (véase la figura | 1) podrian aplicarse en lozas,
porcelanas, ceramica industrial y cemento. Otra aplicacion de esta Tesis
sera el conocimiento de la ingenieria del terreno, ademas se podrian aplicar
las arcillas en la industria ambiental, de absorbentes y usos terapeuticos.

Las arcillas de coccion roja se clasifican en fundentes (como la lutita
namuriense) y refractarias (como la lutita westfaliense); las fundentes de
bajo contenido en carbonato se suelen utilizar en pavimentos gres de
monococcion (como la lutita namuriense) y también tienen uso en
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revestimientos porosos de monococcion al afiadir calcita. Las refractarias se
usan para altas temperaturas, en la fabricacion de pavimentos de gres y
revestimientos.

Se ha realizado una identificacion de los minerales (difraccién de rayos
X) constituyentes de estas lutitas, asi como ensayos geotecnoldgicos, como
comportamiento a los tratamientos térmicos, modulos de rotura, de
plasticidad y analisis de elementos quimicos EDAX. Todo ello en la zona
algo meteorizada de alteracion superficial de unos 30m de profundidad.

En esta investigacion se realiza el estudio geoldgico y estructural de la
provincia de Cordoba, y se aplican métodos geofisicos con una prospeccion
geoeléctrica en las margas del mioceno mediante Tomografia Eléctrica y
Sondeos Eléctricos Verticales (15)(16). Se aportan relaciones con los datos
geofisicos-geotécnicos y los de caracterizacion de las distintas capas del
subsuelo donde se realizan ensayos diversos. La metodologia de estaciones
de muestreo en diversos sectores 0 zonas del terreno representativas se ha
desarrollado para poder realizar los ensayos y analisis necesarios que
permiten conocer su aplicacion industrial. Caracterizando las lutitas del norte
de Cérdoba y las arcillas margosas del sur de Cérdoba para comparar con
los pardmetros geofisicos de resistividad (17). Ambos métodos, los
geofisicos y los de caracterizacion con ensayos y analisis, han permitido
conocer en profundidad las arcillas cordobesas, lo que permite interpretar la
continuidad de la arcilla, u otras litologias y la distribucion de las
concreciones presentes. Las muestras se recogen con tomamuestras
cilindricos una vez eliminada la capa edafica superficial, de 0,5 a 1m de
profundidad. El “todo-uno” de unos 10kg de muestra se somete a
preparacién minerallrgica en laboratorio, primero en machacadora de
mandibulas obteniendo un calibre maximo de l1cm (aplastamiento a
compresion entre dos mandibulas), posteriormente por molturacién en seco
en un molino de bolas de acero (que actia por compresion, percusion y
friccion) y dosificacion para los grupos de ensayos o analisis.

La testificacion geofisica en un importante nimero de sondeos en la
Cuenca de Pefarroya-Belmez realizados anteriormente (18) ha permitido
precisar la metodologia de relacionar los datos geofisicos con parametros
geomecanicos como la fracturacion, resistencia o la presencia de
concreciones, en definitiva son anomalias del terreno registradas en las
resistividades eléctricas.

Las arcillas margosas azules de la depresion del Guadalquivir podrian
considerarse lutitas del Mioceno superior, continuas en la horizontal y que en

zonas de mal drenaje desarrollan vertisuelos; existen abundantes
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afloramientos de estas margas azules en la campifia de Cordoba. Poseen
una alta proporcion en carbonato célcico, sobre todo las margas blancas del
mioceno inferior, ello es perjudicial al necesitar una temperatura de coccion
maxima de 850°, también condiciona la investigacién para localizar margas
con baja proporcién de CO3z;Ca y que no se produzca agrietamiento en las
piezas ceramicas. La metodologia también sera la utilizacion de ensayos
geotécnicos y de cocciodn, realizados segun las normas técnicas.

Se inicia esta Tesis con la revision bibliografica y de los antecedentes
de las arcillas, el estudio geoldgico permite una sectorizacion de los terrenos
y la ubicacion de estaciones experimentales en Sierra Morena y la Campifia.
Estas han servido para recoger las muestras de lutitas y margas, y realizar
los ensayos, como la microscopia electronica o de barrido, el analisis de
energia disipativa por rayos X (EDAX), los mineral6gicos y los ensayos de
coccion de materiales arcillosos con vistas a evaluar su uso en la fabricacion
de productos ceramicos tradicionales.

Las arcillas para fabricacion de materiales de construccion deben
proporcionar al producto sus propiedades caracteristicas (porosidad,
resistencia mecanica, etc.) y deben comportarse adecuadamente durante las
diferentes etapas de que consta el proceso (6)(13): Trituracion, molienda via
seca de las materias primas, amasado y secado, y coccién a temperaturas
del orden de 800°C (margas) y 900-950°C (lutitas) y con un ciclo de varias
horas o coccion con ciclo rapido (60 minutos) a 1.100-1.150°C.

En el plan de trabajo de la Campifia tenemos que diferenciar en el
Mioceno las margas blancas y las margas azules. Encima de las margas
blancas se disponen los materiales que rellenan la depresion del
Guadalquivir, que son las margas azules con intercalaciones de limo
arenoso y arenas siliceas, también nddulos de carbonato célcico
diagenético. Se ha realizado una prospeccién geofisica con Tomografia
Eléctrica y Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), que han seguido dos
criterios, uno de caracterizacion geotécnica (19)(20) con toma de muestras
en campo y otro geofisico con SEV en un programa de prospeccion que ha
detectado las arcillas en profundidad, lo que permite conocer la distribucion
de los nddulos de COzCa y la continuidad.

La estructura del trabajo de investigacion contempla estaciones en los
terrenos arcillosos de Sierra Morena y de la Campifia, con los métodos
geofisicos, de analisis mineraldégico y quimico, ensayos geotécnicos
(19)(21), analisis de coccion y de geotecnologia (20)(6).
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1.3. OBJETIVOS

El objetivo principal de la presente tesis doctoral es evaluar las
posibilidades de uso en la industria ceramica de las margas del mioceno y
de las lutitas paleozoicas de la provincia de Cérdoba (6) (7).

Este objetivo se puede desglosar en los siguientes objetivos parciales:

1.- Sectorizacion y seleccion de aquellas zonas de mayor interes y
continuidad de estos terrenos arcillosos en la provincia de Cérdoba,
mediante la realizacion de un estudio geoldgico-estructural (8).

2.- Caracterizacion de estas lutitas y margas mediante la aplicacién de
métodos geofisicos de campo artificial como sondeos eléctricos verticales y
tomografia eléctrica que dan informacion del subsuelo para cartografia
geoldgica bajo recubrimiento, localizacion de arcillas en profundidad y sus
concreciones, Yy los yacimientos de estas materias primas (9), con el objetivo
de investigar la geotecnologia de estas arcillas ceramicas y compararla con
la resistividad geofisica con el propdsito de evaluar su aplicacion industrial.
En las margas de la Campifia se valora la baja proporcién de carbonatos.

3.- Analitica para cuantificar los distintos minerales presentes en las
lutitas y margas, y realizar también ensayos de coccion, valorando otras
posibles aplicaciones innovadoras.

4.- Estudiar el comportamiento de la deformacién de los terrenos
arcillosos mediante los ensayos geotécnicos de sus propiedades (10) y
marcar futuras lineas de investigacion en ingenieria del terreno.

1.4. ARCILLAS

Una definicion del concepto “arcilla” (22) segun la nomenclatura del
comité de la Clay Minerals Society -CMS- es la siguiente: “Materia prima
natural con una constitucién de partida compuesta por minerales de tamafio
fino, que se comporta plasticamente con el agua y que endurece al ser
secada o calentada”. Las arcillas son silicatos de aluminio hidratados,
filosilicatos de tamafio de grano fino (por debajo de las 5 micras) y estructura
laminada de tetraedros de silice y octaedros de alimina, lo que les confiere
un elevado valor de superficie especifica que facilita su interaccion con
multitud de sustancias, en especial la expansion con el agua. De ello se
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derivan sus propiedades plasticas, su capacidad de cambio catiénico y su
endurecimiento cuando son secadas o sometidas a tratamientos térmicos.
La mayor parte de las arcillas son de origen sedimentario, ademas es el
primer resultado de la alteracion superficial de otras rocas, como la
hidrolizacion de los feldespatos.

Cuando las cargas superficiales electronegativas de la arcilla coloidal
(que atrae cationes de cambio) entran en contacto con el agua, los cationes
H* y otros son fuertemente atraidos por las particulas y ocupan posiciones
entre las lAminas o unidades cristalograficas y las separa, el resultado son
varias capas de moléculas de agua adsorbidas y cationes sustituidos
(isomorfismo) en la arcilla por otros de menor valencia. Al disminuir con la
distancia las fuerzas eléctricas de superficie, los cationes comienzan a
disponerse difusamente fuera del espacio intralaminar y alli al disponerse de
MAas agua con menos iones, se produce un flujo debido a la presiéon osmaotica
que produce un hinchamiento suplementario [Ayala Carcedo et al. (10)]. La
electronegatividad ademas de ser debida al isomorfismo, también se
produce por la capacidad adsorbente al separar ligeramente el hidrogeno de
los radicales —OH de la superficie de los octaedros que queda con la carga
negativa del oxigeno.

Los minerales de la arcilla estan estructuralmente constituidos por la
alternancia de una hoja tetraédrica de SiO4 y la otra octaédrica o bien de
gibbsita (hidroxido de aluminio) o de brucita (hidroxido de magnesio), el
aluminio puede estar parcialmente sustituido por magnesio o hierro.
Ademas, cuando el catiéon octaédrico es de tipo AI** o Fe** el balance de
carga dentro del reticulo del mineral arcilloso requiere que s6lo dos de cada
tres posiciones octaédricas estén llenas y la hoja se denomina dioctaédrica.
Por el contrario cuando el catiéon predominante es de tipo Mg®* o Fe** todas
las posiciones presentan un balance de cargas completo y la hoja se
denomina trioctaédrica (23).

En realidad las llamadas *“arcillas” no suelen tener predominio
cuantitativo de minerales arcillosos y una parte corresponde a minerales de
fraccién limosa con precipitados quimicos; parece apropiado, sin embargo,
utilizar el nombre de lutita para el sedimento litificado [Ayala Calcedo (10)].

Los minerales de la arcilla estan constituidos por un apilamiento
tridimensional de capas elementales de identicas caracteristicas, a su vez
cada capa estad constituida por una yustaposicion regular de hojas de
tetraedros y octaedros. En los tedraedros las bases se sitian sobre un
mismo plano, y los cuatro vertices de cada tetraedro estan ocupados por
atomos de oxigeno, coordinados desde el centro por un atomo de silicio. Las
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hojas de octaedros tienen sus seis vertices ocupados por iones de oxigeno y
en el centro hay iones aluminio 0 magnesio. Asi una hoja tetraédrica y una
octaédrica conforman filosilicatos de tipo 1:1 (capa TO), los de tipo 2:1 (capa
TOT), poseen una hoja octaédrica insertada a modo de sandwich entre dos
hojas tetraédricas. Los de tipo 2:1:1 como la clorita poseen una hoja
tetreédrica adicional intercalada entre dos capas TOT. Otro grupo es el 2:1
con las capas invertidas y textura fibrosa, como la sepiolita y la palygorskita.

Las arcillas estdn englobadas dentro del grupo de yacimientos
minerales no metdlicos. Todas las arcillas son plasticas por encima del 20%
de humedad, los ensayos de consistencia o limites de Atterberg son de
amplia aceptacién y muy interesantes para su caracterizacion (véase la tabla
| 1), ya que la plasticidad da las posibilidades del moldeo y del secado. Asi:

- LimITE LiQuiDO (LL): Es la humedad con la que la arcilla pasa del
estado liquido al plastico, un mayor contenido en agua no da
consistencia para moldearse.

- LimiTe PLASTICO (LP): Es el contenido de agua en el momento en que
no se moldean cilindros menores de 3 mm, es decir, es la minima
humedad en estado plastico, antes de pasar a semisdlido. El indice
de plasticidad (IP) es la diferencia de humedades entre los limites
liquido y plastico.

- LimiTe DE RETRACCION (LS): Es aquel en el que una mayor pérdida de
agua no provoca una disminucion alguna en el volumen de arcilla, es
el paso de semisélido a sélido, la humedad minima que se requiere
para llenar los huecos de una muestra que ha sido desecada. Al
desecarse la arcilla va reduciendo su volumen, hasta este limite.

Tabla |1 Na* K* ca™ Mg™
PLASTICIDAD DEL
MINERAL DE ARCILLA

LL IP | LL IP | LL IP | LL IP

Caolinita 25 3 30 6 25 9 35 | 12

llita 50 | 20 | 70 | 25 | 80 | 45 | 75 | 40

Montmorillonita 300|210 | 145 | 85 | 145 | 85 | 145 | 85
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La capacidad de cambio de cationes de las arcillas
(miliequivalentes/100 gr) es su aptitud para adsorber cationes y cambiar la
plasticidad, pirofilita 1-5, caolinita 5-15, illita 10-40 y montmorillonita 50-150
meq, la zeolita tiene 700 meq. Al aumentar el pH se acrecienta la capacidad
de cambio de cationes y disminuye la de aniones, la arcilla presenta una
carga negativa que es neutralizada por los cationes de cambio atraidos.

La sensibilidad o susceptibilidad es la diferencia de resistencia entre el
estado inalterado y remoldeado. La resistencia de la arcilla puede ser muy
blanda (0'25 Kg/cm?), media (0'5-1), dura (2-4) y rigida (> 4 Kg/cm?).

Este proyecto investiga las lutitas arcillosas de forma sistematica en
diez estaciones de muestreo, las muestras ensayadas se han tomado en los
afloramientos lutiticos, y mezclando varias en cada estacion obtenemos
medias de las arcillas y asi la homogeneidad de cada yacimiento.
Posteriormente se han realizado los andlisis quimicos por microscopia
electrénica (EDAX), los mineraldgicos por difraccion de rayos X en la
fraccibn menor de 40 micras, los geotecnoldgicos en la fraccion menor de
250 micras y los ensayos para muestras procesables mediantes coccion.

Los tipos principales de minerales de la arcilla (10)(12)(21) de la
provincia de Cérdoba son:

1.4.1. CAOLINITA (grupo del caolin, Al,O3.2SiO; . 2H,0)

Formada por capas (TO) que alternan una hoja de tetraedros de silice y
hoja de octaedros de alimina (estructura dioctaédrica tipo 1:1 ), muy unidas
por atomos de oxigeno que son compartidos por atomos de Si de la hoja de
tetraedros y de AP de la hoja de octaedros. Constituyendo la unidad
cristalina y ésta se une con otras por enlaces de hidrogeno entre los
hidroxilos y los oxigenos. La particula arcillosa no permite la expansion entre
las unidades cristalinas cuando se humedece, asi que ni el agua ni los
cationes pueden penetrar internamente y la Unica superficie activa es la
externa, por lo que posee baja adsorcion (véase la figura | 2).

La caolinizacion es una alteracion por hidrélisis del macizo rocoso rico
en AlLO3; y SiO,, por encima del nivel freatico, asi el granito es
progresivamente lixiviado; la acidez del liquido favorece la eliminacion
(lixiviacion) de Fe, Al, Mg, Ca y Na, dejando la concentracion de caolinita,
moscovita y cuarzo (el feldespato y la plagioclasa pasan a caolinita y la
biotita con la hornblenda pasa a clorita). La caolinita tiene un alto valor
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afiadido dada su blancura, se forma por meteorizacion intensa de rocas
acidas sobre todo en mares regresivos, también por lavado y eliminacion de
potasio y de silice; indica ausencia de calcio, elevado drenaje, temperatura
baja y zonas humedas.

FIGURA |12. ESTRUCTURA DE LA CAOLINITA

|
i
|
|
i
|
o
T2 A
O Atomo de oxigeno
Vs 2 FoorT
@ Grupo hidroxilo
. Atomo de Al
! . ® Atomo de Si

1.4.2. MONTMORILLONITA (grupo de la esmectita)

Las unidades cristalinas estan formadas por capas (TOT) con dos
hojas tetraédricas de silice y una hoja octaédrica de alumina en el centro
(estructura tipo 2:1), la unidn electrostatica es debil, entre las unidades
cristalograficas se unen los tetraedros con puente O-O que permite
adsorcion de agua y cationes. Posee la tipica expansividad, asi si el catidon
de cambio es Na o Li se presenta el maximo potencial expansivo, que se
realiza en las superficies internas, y son mayores que las externas. La
sustituciones isomorfas son de Al por Si en las capas tetraédricas y de Mg
por Al en las capas octaédricas.

Rica en magnesio, se forma generalmente por alteracion de rocas
basicas volcanicas, en zonas de drenaje dificil y gran evaporacion, en
condiciones reductoras y medios lagunares someros (playas marinas). Estas
esmectitas son “arcillas expansivas” denominadas también bentonitas y
poseen capacidad de adsorcion/desorcion de agua con cambios de volumen,
manifiestan su presencia por la pesadez del suelo mojado que se adhiere y
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deforma facilmente, muy alta plasticidad, y en la estacion seca aparecen
grietas con profundidades activas de 2 a 3 m. Son arcillas especiales.

1.4.3. ILLITA (grupo de la mica)

La illita posee capas (TOT) de estructura dioctaédrica tipo 2:1, se dan
en ella sustituciones de Si por AI** y esto origina un deficit de carga que se
compensa con la introduccion de iones de K, alojado en posicion interlaminar
(union adicional).

Mineral que procede de rocas igneas acidas y suele tener un origen
diagenético y de zonas frias con lluvia escasa y drenaje dificil. Son micas de
segunda formacion (micas hidricas-hidratadas o sericita) y puede proceder
de un proceso diagenético de illitizacion de la montmorillonita al fijar el
potasio entre sus laminas.

1.4.4. VERMICULITA

De estructura semejante a la illita, tipo 2:1, de capas (TOT) que
contiene magnesio en vez de potasio entre las hojas de tetraedros de silice
de dos unidades cristalinas. Ademas la hoja octaédrica si presenta un
balance de cargas completo se denomina trioctaédrica, también se dan
vermiculitas dioctaédricas.

Es una “arcilla hinchable” por su facil expansion que facilita la entrada
de agua y cationes sustituyendo Mg*™® (es mucho menos plastica que la
montmorillonita). La sustitucion isomorfa es de Al por Si. Los minerales
arcillosos que mas modificaciones volumétricas experimentan son la
vermiculita y la montmorillonita, se pueden combinar en capas alternativas,
dando origen a interestratificados.

1.45. CLORITA

La alteracion de la biotita y la hornblenda de los macizos rocosos dan
la clorita. Que posee una estructura tipo 2:1:1, pero las unidades cristalinas
se mantienen juntas mas por los hidréxidos de magnesio y aluminio que por
el potasio. Contiene dos hojas tetraédricas y una octaédrica (a modo de
sanwich), mas otra hoja octaédrica (de hidréxidos) intercalada entre dos
capas TOT y la hoja de hidroxidos (octaédrica) enlazan la unidad cristalina y
no permiten su expansion con la presencia de agua. Las sustituciones
isomorfas son de Al por Siy Mg.
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1.5. BOSQUEJO DE LOS SUELOS DE SIERRA MORENA Y
LA CAMPINA

1.5.1. LOS SUELOS DE SIERRA MORENA

Los suelos mas representativos en la lutita westfaliense de la margen
izquierda del rio Guadiato son los Cambisoles y Fluvisoles “Tierras pardas
sobre sedimentos diluviales” que presentan un caracter pedregoso de
cuarcitas rojas devonicas subredondeadas vy tierras arenosas con finos de
baja plasticidad en grumos. Otros suelos son los Luvisoles “Suelos rojos
mediterraneos” aparecen en la alteracion de las lutitas devénicas, mezclados
con los anteriores y ambos &acidos, también los Cambisoles (Leptosoles)
“Tierras pardas meridionales-mediterraneas y Rankers ( tipo A-C)” sobre las
pizarras del Culm, filitas cambricas, cuarcitas ordovicicas y lutitas
namurienses. Litosuelos muy poco profundos sobre rocas acidas en areas
escarpadas, al sur en la Sierra de los Santos, Cambisoles (Regosoles) de
tierras pardas meridionales y rankers sobre rocas igneas del eje magmatico
de Cerro Muriano-Villaviciosa-La Coronada. Suelos de Vega o Fluvisoles con
horizontes desarrollados en las areas aluviales de los arroyos del rio
Guadiato, que definen en conjunto el paisaje edafico de la zona investigada,
tal como se representa en el mapa de suelos de la Cuenca del Guadiato
(cortesia del IGME) de la figura | 3.

En los aprovechamientos destaca la labor extensiva con arbolado o
dehesas que estan localizadas principalmente en las tierras llanas del
noroeste de Cérdoba. La intensidad de cultivo es pequefia, alrededor del
10% y cada vez se reduce mas, lo que estd provocando la progresiva
transformacién de estas tierras en areas de pastizal con arbolado. Los
principales cereales que se cultivan son el trigo, con un 50% del territorio
ocupado, y la cebada y la avena, con un 25% de superficie cultivada
respectivamente. El arbolado esta formado por masas adehesadas de
encina, con una densidad media de 30 pies por hectarea.
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1.5.2. LOS SUELOS DE LA CAMPINA

Los relieves de la Campifia de Cordoba son muy suaves con pendiente
muy baja y presentan comportamiento portante fragil, son suelos arcillosos
que constituyen las tierras tipicas del cultivo de secano, estos vertisuelos
son de evolucion rapida y con un perfil homogéneo relativamente profundo,
con un metro, propios de climas calidos con estacion seca, y se desarrollan
en medios confinados. Un ejemplo tipico de vertisuelo son estas “tierras
negras” o “tierras de bujeo” que se abren y cierran grietas anualmente como
consecuencia de una desecacion acusada y endurecedora, con aumento de
cohesién, que pasa a encharcarse con frecuencia ya que el subsuelo de
estos vertisuelos corresponden a arcillas margosas del Guadalquivir “margas
azules”, ricas en sales calcicas.

Antonio Carbonell en sus “Notas para el plano edafologico de la
provincia de Cdérdoba” que expone en la Asociacion espafiola para el
progreso de las Ciencias, sesion del 5 de mayo de 1927, decia lo siguiente:
“La Campifia Andaluza propiamente dicha, se halla formada a su vez por
conjuntos pétreos que varian desde arcillas a las calizas arcillosas y a las
areniscas con glauconita. Desde la linea del Guadalquivir hasta unos 25 km
al mediodia, la base del terreno de la Campifia la determinan las margas
azuladas del terciario superior. Tierras recias que se abren mucho en las
sequias, donde el analisis acusa con frecuencia la presencia de sales
derivadas del origen de tales depositos, que tuvieron lugar en el estuario
terciario del Guadalquivir. En estos terrenos los cereales se desarrollan con
lozania insuperable, justificando su bien cimentada fama de feraces, en
Aguilar se obtiene: 6'2% de K,0, 1'4% N, 1% P,0s, 6'2% CaO y 1% MgO”.

El limite sur de la Campifia la hacemos llegar hasta la linea de Puente
Genil-Moriles-Cabra-Baena, donde ya aparece la agreste barrera de las
sierras de afilados perfiles de Cabra y de Rute; definida a espensas de
potentes masas calizas, que reposan sobre una amplia zona yesifera en
cuyo contacto emergen las fuentes mas caudalosas de Andalucia.

La presencia de glauconita (illita-moscovita) en las tierras de la
Campifia es basica para el enriquecimiento en potasa asimilable en estos
feraces terrenos. Si la sustancia en él estaba, y si era constantemente
asimilada por las plantaciones, si la Campifia desde tiempo inmemorial era
labrada y rendia cosechas, se llegaba a la conclusion de que en su seno
habia una fuente de reposicion de tal mineral. En esta materia verdosa
interviene como componentes esenciales la potasa y el hierro; cada vez que
esas piedras son golpeadas por la reja del arado los compuestos potasicos
quedan expuestos a la accidbn metedrica destructora y supone una
importante causa de la feracidad del suelo andaluz.
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Antonio Carbonell también comentaba que es curioso que los vinos
mas apreciados se deriven de aquellos terrenos en donde se extienden las
tierras diatomiferas (margas blancas del mioceno) como ocurre en los
Moriles, lo que acaso se debe a una permanente nitrificacion originada por
un fenémeno catalitico a expensas de los capilares conjuntos de aquellas.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES
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2. ANTECEDENTES

Los productos de pavimento gresificado se caracterizan por una alta
resistencia mecanica de las piezas cocidas y una baja porosidad, debe
formarse una fase vitrea con el aporte de oOxidos alcalinos, pero los
productos de revestimiento o azulejos requieren una alta porosidad que se
consigue con la introduccién de carbonato célcico.

La preparacion de la pasta se inicia con una molienda de las materias
primas por via seca (11), después viene el conformado, que se puede
realizar por procesos de prensado o extrusiéon y posteriormente el secado,
figura | 1 (12). En monococcion se usan pastas con compuestos que no se
descomponen y con pocos carbonatos, ademas sin sulfatos ni carbon.

Una ceramica densa y resistente puede obtenerse durante el cocido sin
fusién completa (800-1.400°C) el vidrio liquido fluye hacia los poros y cuando
un fundente, como los feldespatos, se mezcla con arcilla, se forma un vidrio
que tiene un punto de fusidn bajo. A 1.000°C se experimenta cambios,
variaciones estructurales sin nuevos enlaces, de estado sélido-liquido y
liquido-gas, y de sinterizacion hacia un estado de maxima compacidad (12).
Las suspensiones concentradas de arcila en agua depende de la
desfloculacion para bajar la viscosidad, actualmente se usan carbonatos
sédicos, fosfatos, silicatos y sosa caustica.

Al desflocular las particulas no se aglomeran debido al elevado
potencial de repulsion y se requiere poca cantidad de agua para que la masa
fluya, el aumento de CO3Ca dificulta la desfloculacion, ya que las sales
solubles, los cationes y sulfatos, actian como floculantes.

Actualmente se usan desgrasantes, como el cuarzo, para disminuir la
plasticidad y la contraccion en el secado. El prensado es un método utilizado
en la fabricacion de piezas ceramicas, en el secado las particulas se acercan
produciéndose la contraccion maxima o humedad critica, cuando el exterior
ya no estd himedo (13).

En piezas moldeadas la contraccion lineal presenta un rango entre el
3% y el 8%, y en las piezas conformadas por prensado la humedad se sitla
en la humedad critica. Al terminar la contraccion el resto del agua se elimina
facilmente con secado lento, sin riesgo de que se produzcan defectos (13).
Los fundentes (feldespato o cuarzo) son formadores de fase liquida, mejoran
la compacidad de las arcillas, disminuyen la pérdida por calcinacion, reducen
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la absorcién de agua y la contraccion. Los parametros caracteristicos del
comportamiento de las arcillas espafiolas en coccion blanca a 1.100°C son:
contraccion lineal de 2 a 6% y absorcion de agua de 8 a 11%; a 1.200°C:
contraccion de 5 a 9% y absorcion de 1 a 6% (14).

En la dilatacion térmica de los soélidos una alta porosidad confiere a las
piezas cocidas un coeficiente de dilatacion lineal (a) bajo, éste aumenta con
la montmorillonita (12).

2.1. ARCILLAS CERAMICAS

Las arcillas son las materias primas plasticas para la industria
ceramica, pero se utilizan también materias primas no plasticas o
desgrasantes en la industria ceramica, como el cuarzo, los feldespatos, el
carbonato de calcio o el talco.

Las arcillas industriales se clasifican en arcillas rojas, arcillas de
coccion blancas y las arcillas especiales son las bentonitas-esmectitas y la
sepiolita (véase la figura Il 1). Las arcillas rojas tienen aplicacion en la
ceramica estructural (ladrillos y tejas), baldosas ceramicas y alfareria. Las
arcillas de coccion blancas se emplean en baldosas ceramicas y en lozas
(arcilla, caolin y cuarzo), asi el caolin con cuarzo se usa en la ceramica
vidriada fabricada en Paterna, Manises y Talavera, recubiertas de esmalte
transparente u opaco de estafio blanco; estas arcillas blancas también se
usan en porcelanas (caolin, cuarzo y feldespato), mezclando el caolin con un
25% de feldespato y menos del 1% de Fe,Os3, son importantes las de Sévres
y, en Espafa, las de Alcora y La Cartuja. También los caolines se emplean
para fibra de vidrio y en la industria del papel.

Siguiendo en la gama de productos utilizando la arcilla blanca, tenemos
las baldosas de baja porosidad tales como el gres esmaltado o el gres
porcelanico, a partir de arcillas illitico-caoliniticas muy plasticas con bajo
contenido en oxido de hierro (arcillas blancas grasas llamadas cominmente
“ball clays”) y feldespatos (24), las plagioclasas no se utilizan en la industria
ceramica.

Por otra parte, las arcillas refractarias (resistentes a la temperatura)
también se usan en baldosas ceramicas de gres impermeable. Finalmente
las arcillas especiales como las bentonitas y sepiolitas se utilizan poco en
industria ceramica pero tienen aplicacion en la industria de absorbentes y
medio ambiente.
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Las baldosas ceramicas de arcillas rojas representan actualmente el
75% de la produccion nacional (23) y se formulan a partir de arcillas rojas
extraidas de yacimientos cercanos, ya que la incidencia del coste del
transporte sobre el precio final de la arcilla es determinante, ademas estos
yacimientos presentan una variabiliadd intrinseca y para obtener una
calidad constante es necesario proceder al mezclado y homogeneizacién de
las diferentes capas de arcilla.

Para el gres se utilizan arcillas illitico-caoliniticas para disminuir
fundencia y aumentar desfloculacion, con escasa montmorillonita (<10-15%)
y Fe,03 <15%; el objetivo es también obtener pastas ceramicas capaces de
adquirir impermeabilidad por coccién, sin necesidad de esmaltes o cubiertas
vidriadas (pueden estar recubiertas por un barniz o vidriado con sales) y
poseen alta resistencia al ataque por acidos.

Al margen de las arcillas ceramicas de la Campifia, constituidas por las
margas azules, en Sierra Morena consideramos unas lutitas arcillosas que
destacan por sus expectativas y que son las Namurienses o lutitas
abigarradas entre las calizas y el Culm (carbonifero inferior), explotadas
desde la antigiedad para ceramica. Se encuentran en el entorno del rio
Guadiato; son de sedimentacion marina somera de plataforma continental y
esta constituido por cuarcitas, carbonatos y lutita. Existié un enriquecimiento
de caolinita y algo de montmorillonita, aunque domina la illita y debido a la
diagénesis se produce un aumento de tamafio de grano. El contenido en
alumina (Al,O3) no llega a la cuarta parte y el de silice (SiO,) es el 50%.

2.2. PANORAMA DE LOS MINERALES DE ARCILLA

No se publican estadisticas de la produccion mundial de arcillas, solo
de caolines y en algunos paises occidentales dan detalle de la extraccion de
arcillas. En Espafa la principal aplicacion de la arcilla es la elaboracion de
productos ceramicos, por lo que suelen ser objeto de explotacién industrial
en gran escala. Los datos de la industria ceramica en Espafa, que duplican
la produccion de EEUU, muestran un espectacular crecimiento que tuvo
lugar desde la segunda mitad de los 90, en particular en productos
relacionados con la construccién, como baldosas ceramicas o ladrillos y
tejas, impulsados por una frenética actividad en el sector industrial. Sin
embargo con el comienzo del siglo XXI, el modelo ceramico espafiol muestra
claros sintomas de agotamiento (24) como consecuencia del gran aumento
de la produccion en China, Brasil, Iran, Turquia y Vietnam. En el caso de
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Brasil ya esta superando a Espafia como segundo productor mundial de
baldosas ceramicas.

El valor de la produccion superd hace cinco afios la cifra de 12.000 M
euros, mas del 1% del PIB, dando empleo a alrededor de 100.000 personas
en unas 2.600 empresas, la construccion de viviendas ha sido el motor de la
demanda con 700.000 viviendas construidas anualmente (24). Esta era la
situacion actual hasta la crisis de la construccion y de la economia espafiola
del utimo bienio.

La produccion nacional de arcilla roja asciende desde hace diez afios a
30 Mt, con un valor total de 100 MEuros, 32 Mt en el afio 2007
(www.igme.es/internet/PanoramaMinero/pm_junio07/ARCILLASO7.pdf). De
ellas la produccion de arcillas rojas para tejas y ladrillos asciende a 22 Mt
(74% del total de arcilla roja en 2007, segun la Estadistica Minera, www.igme
.es) con un valor de 70 MEuros, cifra que se multiplica por seis acabado el
tratamiento del producto cocido, las explotaciones se encuentran situadas
practicamente en todo el pais en la proximidad de las fabricas, dado que el
valor de la materia prima no permite un transporte largo, las principales
provincias son: Toledo (15%), Barcelona (10%), Valencia (8%), Alicante (7%)
y Jaén (4%).

En cuanto a las arcillas rojas para revestimientos y pavimentos
ceramicos, la produccion espafola es de 8 Mt al afio (24% del total,
incluyendo el pequefio uso en cementos). El principal productor es Arcitras,
con 3 Mt/afio, en San Juan de Moro (Castellon) y Galve (Teruel), con 70 Mt
de reservas. Unas veinte compafiias completan el resto de la produccion y
poseen plantas que tratan producciones de 300.000 t al afio como maximo.

Las arcillas de coccion blanca o refractarias se utilizan en las pastas de
diversos sectores ceramicos: pavimentos y revestimientos ceramicos
(435.000 t/afo), y pasta porcelanica (10.000 t/afio), si bien también se usan
como arcillas de pasta rustica (90.000 t/afio), pastas de loza y porcelana
(4.000 t/afo), pasta sanitaria (8.000 t/afio) y arcillas refractarias especiales
en esmaltes engobes (3.500 t/afio). El consumo total de arcillas refractarias
en Espafa alcanza las 700.000 t/afio, con un valor minimo de 60 euros la
tonelada.

Las arcillas rojas se clasifican en fundentes y refractarias; las fundentes
de bajo contenido en carbonato calcico se suelen utilizar en pavimentos de
monococcion, mientras que las de alto contenido se emplean en ladrillos,
tejas y bloques, también en revestimientos porosos de monococcion (a
1000° C). Las arcillas refractarias rojas se usan en la fabricacion de
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pavimentos de extrusion esmaltados (www.igme.es). Estas arcillas
refractarias se explotan en Teruel en los mismos yacimientos de arcillas de
coccion blancas y el contenido en 6xidos de hierro hace que los tonos tras la
coccion sean rojizos.

Espafia produce 0'5 Mt de arcillas blancas que son de baja proporcion
de hierro (<3%) y alta de caolinita, se utilizan para pastas de loza, aislantes,
crisoles, cerdmica sanitaria y baldosas. Se clasifican en arcillas plasticas
(Ball Clays, con algo de montmorillonita; las de coccion blanca después de la
coccion producen materiales porosos, se emplean en los soportes de los
pavimentos y lozas y porcelanas), arcillas refractarias (Fire Clays, con bajo
oxido e hidroxido de hierro y alto porcentaje de aluminio; soportan
temperaturas de mas de 1.500°C, asociadas a depdsitos de carbén y se
usan en cementos) y los caolines (Flint Clays, caolinita con bajo contenido
en oOxido de hierro y otros materiales fundentes; duros, abrasivos y de
fractura concéidea que se aplican en refractarios).

Figura Il 1. Arcillas industriales

¥ Arcillas Industriales: Arcillas Rojas, de Coccidn Blanca y Especiales.

ARCILLAS ROJAS: cerdmica estructural o industrial y alfareria

ARCILLAS ESPECIALES: bentonitas y sepiolitas como absorbentes

PRODUCCION

ARCILLAS BLANCAS: loza-porcelana, cementos, refractarios-gres e industrial

ARCILLAS ROJAS PARA
ARCILLAS ROJAS PARA REVESTIMIENTOS Y
TEJA'Y LADRILLO: 22Mt PAVIMENTOS: 8Mt

ARCILLAS DE COCCION

BLANCAS-REFRACTARIAS
Plastica, Refractaria y Caolin
=Ball Clay-Fire Clay-Flint Clay
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2.2.1. MATERIALES DE CONSTRUCCION CON ARCILLA
COCIDA

La produccién actual de ladrillos y tejas con arcilla roja ha superado los
20 Mt (29Mt en el afio 2007, www.igme.es); la mayor produccion pertenece a
Toledo, con 3'5 Mt. Las producciones actuales habian recuperado los niveles
de hace dos décadas tras la crisis de la construccion de principios de los
noventa, la crisis actual todavia no se valora; en los datos del afio 2006 sélo
420 empresas competitivas han podido sobrevivir, dando empleo a 14.000
personas (de ellas, 700 empleadas en canteras), con un valor de la
produccion de 420 MEuros que ascendia a 30 Mt en el afio 2006
(www.hispalyt.es).

El 60% de las compafiias (80% de la produccion) estan asociadas en
Hyspalit. El Grupo Uralita consume 180.000 t de arcillas rojas y controla
Cetem (Valencia), Nueva Ceramica en Alfaro (La Rioja) y Productos
Ceramicos Borja (Alicante). El grupo francés Poliet con una capacidad de
consumo de 140.000 t en dos fébricas de ladrillos, Cerdmicas del Ter
(Girona) y Alicante. El grupo franceés, Imetal, consume 70.000 t en Ceramica
Collado en Almansa (Albacete). La utima década se han sumado la empresa
inglesa Watts Blake Bearne y CO (WBB Espafia) subsidiaria del grupo belga
Sibelco, y la sueca Optiroc Espafia, SL (maxit group).

Con consumos de més de 100.000 t/afio estan: Hnos. Diaz Redondo,
Hnos. Ortiz Bravo, Ceratres y Jumisa en Sagra (Toledo), Proceran en Aguilar
(Cordoba), Malpesa en Bailén (Jaén), Almar en Barcelona, Tejas Borja en
Valencia y Alicante, Rubiera y Ceramicas Gonzalez Carrefio en Leon,
Ceramica Campo en Galicia.

La tendencia previsible es la reduccion de fabricas ya que todavia
existen alrededor de doscientos hornos Hoffman en pequefias plantas. Entre
los costos de fabricacion destacan el energético, que alcanza el 30%, y la
arcilla, que supone un 20%.

Como se ha comentado, el consumo de arcilla roja en Espafa es de 22
Mt y se fabrican 20 Mt de productos cocidos: en Andalucia (4'5 Mt), Castilla-
La Mancha (3 Mt), Catalufia (3 Mt), Valencia (3 Mt), Castilla-Ledn (2 Mt),
Galicia (1'5 Mt)...

Méas de 20.000 trabajadores en unos 3.000 alfares mantienen la
herencia de la cerdmica tradicional espafiola: Manises (Valencia), Talavera
de la Reina y Puente del Arzobispo (Toledo), La Bisbal (Barcelona), La
Rambla (Cérdoba) y Bailén (Jaén).
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2.2.2. PAVIMENTOS CERAMICOS

La produccion mundial anual de baldosas ceramicas ha alcanzado los
3.000 millones de m?. El ranking esta encabezado por China, con Brasil y
Espafia compartiendo el segundo lugar (aunque el presente siglo se inicia
con ltalia el 19%, China 15%, Espafa 13% y Brasil 11% de la produccién
mundial). La produccibn de Espafia dobla el consumo interno y ello
representa casi el 2% del total de las exportaciones espafiolas.

Espafia, con una produccion total en el afio 2007 de 585 Mm? y un
valor de 4166 millones de ddlares, se encuentra con capacidad plena, con el
50% de produccion de revestimiento y un 50% de pavimentos, exportandose
la mitad de la produccion y de ella un 65% a Europa, un 10% a Oriente
Medio y so6lo un 6% a EEUU (Fuente ASCER 1997-2009, www.igme.es).

Actualmente existen mas de doscientas empresas que producen
baldosas ceramicas y estan concentradas (el 80%) en la provincia de
Castellon. Este sector emplea a 20.000 trabajadores directos y mas de 5.000
indirectos; la compafia media posee 80 trabajadores pero actualmente esta
sufriendo la crisis nacional.

El 93% de la produccién espafiola de baldosas son pavimentos y
revestimientos esmaltados; el 7% restante son pavimentos sin esmaltar,
incluido el gres rustico.

Las baldosas espafolas se caracterizan por el conformado (el
prensado en seco representa el 94% de la produccion) y el color (el 88% de
las baldosas se produce con pastas rojas). Las baldosas porosas (>10%) se
suelen utilizar en revestimientos, mientras que los soportes de baja
porosidad se emplean en pavimentos.

La fabricacion por bicoccion esté siendo sustituida por la monococcion;

también los revestimientos (48-72h para cocer el soporte y 10h para el
esmalte) son sustituidos por la bicoccion rapida (50 min. para el soporte).
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2.3. PLANTEAMIENTO DEL PRODUCTO CERAMICO

Los productos de pavimento gresificado se caracterizan por presentar una
alta resistencia mecanica de las piezas cocidas y una baja porosidad; para ello
durante la coccién debe formarse una fase vitrea, la cual se logra mediante el
aporte de oxidos alcalinos, arcillas o feldespatos. El sistema de monococcién
de esmalte y soporte ha aumentado la produccién de baldosas para pavimento
un 50%. La molienda realizada por via himeda permite una molienda mas fina,
ya que el polvo atomizado obtenido es mas apto para la carga de prensas (12),
la molienda seca y la extrusion se emplean menos para el gres por no eliminar
las impurezas y por la contraccion en el secado.

Los productos de revestimiento o azulejos requieren baja contraccion en
coccion, una alta porosidad que a veces necesita la introduccion de un 5% de
carbonato calcico, que forma silicatos de aluminio célcico (24) (12).

La preparacion de la pasta se inicia con una molienda de las materias
primas por via seca o por via humeda. Después viene el conformado, que se
puede realizar por procesos de prensado y extrusion, posteriormente el secado.
La coccion del soporte puede realizarse simultaneamente con la del esmalte;
en esta monococcion se usan pastas con compuestos que no se descomponen
y con pocos carbonatos, ademas sin impurezas de sulfatos ni carbén (12).

La clasificacion europea EN-87 (12) para baldosas ceramicas se realiza
en funcién de su capacidad de absorcién de agua (AA), de si estan esmaltadas
y de la conformacion de la pieza. Grupos de prensado importantes son:

B-IlIGL: Baldosas ceramicas prensadas vidriadas de alta absorcién de
agua (AA>10%).

B-llaGL: Baldosas ceramicas prensadas vidriadas de mediana
absorcion de agua (3<AA<6). También el gres o0 pavimento
gresificado.

B-IGL: Baldosas ceramicas prensadas vidriadas de baja absorcion de
agua (AA<3%). También el gres o pavimento gresificado.

B-IUGL: Baldosas ceramicas prensadas no vidriadas de baja absorcion
de agua (AA<3%). También el gres porcelanico de via himeda.

A-IUGL y A-llaUGL: Gres extruido rustico de via seca no vidriado,
monococcion, que puede también esmaltarse, incluido dentro de los
grupos de baldosas cerdmicas extruidas no vidriadas de baja
(AA<3%) y media (3<AA<6) absorcion de agua.
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2.3.1. CONFORMADO DE LAS CERAMICAS

Cuando se mezcla el agua y la arcilla (en tamafios maximos de 50 micras)
se forma una masa plastica a la cual puede darsele la forma deseada, después
es secada y cocida para aumentar su resistencia.

Los ladrillos se fabrican con la técnica mas comun de conformacion
hidroplastica o extrusion, en la cual una masa espesa de arcilla es forzada a
través de un orificio de una matriz que tiene la seccion deseada.

La barbotina es una suspension muy fluida de arcilla, se vierte en un
molde poroso y el agua de la suspension es absorbida, dejando detrds una
capa sélida en las paredes del molde. Cuando la pieza se seca, se contrae y se
despega del molde. La pieza moldeada debe estar sin burbujas y tener poca
contraccion durante el secado (mas agua da mayor contraccion). En el secado
la distancia entre particulas disminuye; en la parte interna se realiza por
difusiéon de moléculas de agua a superficie, donde ocurre la evaporacion, que
debe ser lenta. La formacion de defectos es mas pronunciada en las piezas de
gran espesor.

La arcilla funde en un intervalo de temperaturas. Una ceramica densa y
resistente puede obtenerse durante el cocido sin fusién completa (800-1.400°C)
de manera que la forma deseada se conserve; el vidrio liquido fluye hacia los
poros, pero se pueden introducir defectos por tensiones a partir de la
contraccion no uniforme. Cuando un fundente, como los feldespatos, se mezcla
con arcilla, se forma un vidrio que tiene un punto de fusiéon bajo.

Las ceramicas refractarias tienen la capacidad de soportar altas
temperaturas sin fundir o descomponerse, y permanecen inertes sin reaccionar
cuando son expuestas a medios agresivos o térmicos. Al cocer, las particulas
pequefias son las responsables de la formacion de una fase de unién; la
porosidad debe ser reducida (10%) para producir un ladrillo refractario y asi la
resistencia mecanica y la resistencia al ataque corrosivo aumentan (12). Los
ingredientes de las arcillas refractarias son: silice (50-70%), alimina (25-45%) y
MgO, Fe;O3 y TiO,, con un 1% cada uno (véase la figura Il 2). La mas alta
temperatura que se puede alcanzar sin que se forme liquido es 1.600°C; por
debajo, las fases en equilibrio son mullita y silice. Las pérdidas por calcinacién
se deben a la descomposicion de los minerales arcillosos y carbonatos.
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COMPOSICION DE LAS ARCILLAS REFRACTARIAS

La porosidad debe ser reducida, sin CO3Ca. Soportan altas temperaturas .
Fe,05; 1%

TiO,, 1%

MgO:; 1%

ALUMINA;
25-459,

SILICE 50-70%

Figura Il 2. Arcillas refractarias

2.3.2. ACCION DEL CALOR SOBRE LAS ARCILLAS

Cuando la pasta de arcilla se calienta a la temperatura de 1.000°C
experimenta cambios: quimicos, permanentes, de inversion (variaciones
estructurales sin nuevos enlaces), de estado sélido-liquido y liquido-gas, y de
sinterizaciéon (modificacién de propiedades evolucionando hacia un estado de
méxima compacidad). Destacaremos:

-Oxidacion de la materia orgénica.
-Descomposicién de compuestos con oxigeno.

-Deshidroxilacién de la arcilla, dando lugar a una estructura amorfa
mas desordenada por pérdida de OH" en forma de vapor de agua.

-Cristalizacion: el producto amorfo comienza a cristalizar.

-Soluciones solidas: los cristales de materiales diferentes pero
estructura similar reaccionan entre si, formando una solucion solida.

-La caolinita no experimenta cambios hasta los 500°C, eliminacién de
iones OH’, a los 950°C se descompone recristalizando en Al,03.SiO;
(Espinela, cubica, y Mullita, ortorrdmbica) y fases amorfas; a los
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1.100°C se inicia la fusion, la espinela se transforma en Mullita, que
es dura, de gran resistencia y estructura cristalina alargada, esta
fase cristalina (Mullita) es la que se obtiene al final del proceso de
descomposicion de la illita (12).

El andlisis termo-gravimétrico seria necesario realizarlo en una futura fase
de desarrollo, consiste en determina la pérdida de peso que sufre la arcilla en
funcidbn de la modificacion de la temperatura y/o tiempo a temperatura
constante (6).

2.3.3. COMPORTAMIENTO DE LAS ARCILLAS EN FABRICA

El control del comportamiento es: a) Preparacion de la pasta por via seca
o humeda (desfloculacién). b) Conformado: plasticidad y compacidad. c)
Secado: humedad de equilibrio y contraccion verde a seco. d) Coccion:
contraccion seco a cocido y absorcion de agua.

La via humeda produce como resultado las barbotinas ceramicas que son
suspensiones concentradas de arcilla en agua, y depende de la desfloculacion
(floculacion: aglomeracion de arcillas en suspension que dan estructuras
irregulares). El 1% en peso de desfloculantes suele utilizarse para bajar la
viscosidad como carbonatos soédicos, fosfatos, silicatos y sosa caustica. Al
desflocular las particulas no se aglomeran debido al elevado potencial de
repulsion y se requiere poca cantidad de agua para que la masa fluya.

Aquellas arcillas que presentan mala compactacion o un tamafio de
particula pequefio (<lmicra) no permiten obtener suspensiones con un
contenido en solidos elevado. El aumento de CO3Ca dificulta la desfloculacion,
ya que las sales solubles, los sulfatos y los cationes (como el calcio), actian
como floculantes. Los desfloculantes utilizados son: SiO4Na,, CO3Naz, (OH)Na,
fosfatos, calgobn e incluso la materia organica coloidal favorece la
desfloculacion.

El uso de arcillas que requieren gran consumo de desfloculante ( >1% en
peso) para aumentar la viscosidad y que ademas no permiten alcanzar
contenidos en solidos elevados ( >60% en peso) no es recomendable para
pastas de pavimento que se procesen por via himeda.

Cuando una arcilla se mezcla con una cantidad de agua se obtiene una
masa cohesiva que puede ser moldeada facilmente y retener la deformacion,
esta propiedad se denomina plasticidad (las arcillas mas plasticas soportan
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deformaciones mayores) y es fundamental para el conformado sin defectos, ya
que si la plasticidad es excesiva se dificulta el secado y da grietas. Se usan
desgrasantes, como el cuarzo, para disminuir la plasticidad en las arcillas muy
plasticas que darian gran contraccion en el secado y baja compacidad.

El prensado en seco es el método utilizado en la fabricacion de piezas
ceramicas; en el moldeo se utiliza una humedad comprendida entre el 5% y el
8% y una presion de hasta 300 Kg/cm?. Ultimamente, tras la molienda humeda,
en las piezas se emplean pastas granuladas obtenidas mediante secado por
atomizacion y también se emplea el moldeo por extrusion para baldosas
rusticas no esmaltadas. EI moldeo por colado s6lo se emplea en piezas de
geometria dificil.

La velocidad de secado disminuye a medida que aumenta la compacidad
o empaquetamiento (Compacidad: relacion entre volumen de sélidos y el
volumen total moldeado; también es igual a uno menos la porosidad; y también
es la relacion entre densidad aparente seca y la densidad real o de las
particulas solidas. Ademas, en la coccidn, la contraccion lineal y la absorcién
de agua disminuyen linealmente con la compacidad de la pieza prensada.

Se ha comprobado experimentalmente que con la variacion de tamafios
de particula de una materia prima es posible obtener distintas compacidades
en las piezas conformadas. Asi, a medida que aumenta el residuo sobre el
tamiz 64 micras se obtienen valores mas elevados de densidad aparente y de
compacidad (las particulas gruesas, >64 micras, proporcionan una alta
densidad aparente); es decir, a medida que aumenta la relacion de diametros
se obtienen mezclas con mayor compacidad. Pero una elevada proporcion de
particulas inferiores a 5 nm no favorece una elevada compacidad y un
contenido en cuarzo alto proporciona una alta densidad aparente.

El secado es necesario por que en el horno no se introducen las piezas
hamedas, asi una corriente de aire caliente y seco evapora primero el agua
superficial, luego evapora por capilaridad con la humedad todavia alta y mas
tarde por difusion. Todo ello hace que todas las particulas se acerquen, estén
en contacto, produciéndose la contraccion maxima o limite de contraccion en el
punto de humedad critica (acaba el secado por difusién) en el que todas las
particulas estan en contacto y termina la contraccion (6).

Cuando la molienda es por via seca se hace una etapa de secado
después del moldeo, pero si es por via himeda se realizan dos etapas de
secado: la atomizacion de la suspension de las materias primas molturadas (el
secado por atomizacion necesita el estudio del defloculante 6ptimo y el
contenido maximo en solidos) y el secado de la pieza moldeada.
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En general, la contraccion lineal estd comprendida entre el 3% y el 8%
para piezas moldeadas en estado plastico; en cambio, las piezas conformadas
por prensado presentan valores casi nulos, inferiores al 1%, ya que la humedad
de prensado se sitla por debajo de la humedad critica. Terminada la
contraccion el resto del agua se elimina facilmente, sin riesgo de que se
produzcan defectos.

La velocidad de secado es mayor con el tamafio de las particulas. Asi, en
las arcillas de muy alta plasticidad (baja permeabilidad), la velocidad de secado
debe ser baja, porque la contraccion es alta, son malas frente al secado,
poseen baja compacidad y retienen agua capilar. También el caolin retiene
mas agua capilar, por su menor compacidad.

La humedad de equilibrio (we) nos indica la cantidad de agua que pueden
readsorber las piezas, desde que salen del secadero hasta que entran en el
horno; we para el prensado constante es aproximadamente nueve veces menor
que el indice de plasticidad para la fabricacién por extrusion.

La utilizacion de arcillas con contracciones superiores al 6% puede dar
problemas en el secado, a no ser que se mezclen con arcillas menos plasticas
0 que se utilicen desgrasantes. En la coccion de arcillas es importante el
margen de temperaturas en el que la contraccion y la porosidad no varian.

La absorcion de agua (AA) de la arcilla cocida depende le los minerales
de la arcilla y es la ganancia en peso (%) que experimentan las piezas al
introducirlas en agua en ebullicién durante un periodo de 2 horas (DIN-52103).

Masa de agua absorbida

* 100

AA(%) =

Masa del sdélido seco

La porosidad abierta es la absorcion de agua por la densidad aparente del
sélido. La contraccion lineal (CL), en tanto por ciento, aumenta con la
temperatura hasta 1.200°C, depende de los minerales y de la compacidad de la
pieza moldeada y cocida:

CL(%) ="+ 100

(siendo L la longitud inicial en crudo y LF la longitud de la pieza cocida).

Los desgrasantes (feldespato, cuarzo o CO3Ca) son formadores de fase
liguida (fundentes) y aumentan la compacidad de las arcillas, también
disminuyen la pérdida por calcinacién y reducen la absorcion de agua y la
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contraccion. Los parametros caracteristicos del comportamiento de las arcillas
espafolas de coccion blancas a 1.100°C son: contraccion lineal de 2 a 6% y
absorcién de agua de 8 a 11%; a 1.200°C: contraccion de 5 a 9% y absorcién
de 1 a 6% (a una temperatura de 850°C las arcillas de Bailén tienen una
contraccion del 17%, véase la figura Il 3).

El contenido en cuarzo se correlaciona con la fundencia de las arcillas; las
de una gran proporcion de cuarzo (40%) son las que presentan una menor
contraccion de coccion, y que son las arcillas de compacidades mas altas. El
CO3Ca aumenta la porosidad en las arcillas cocidas.

En la dilatacion térmica de los solidos una alta porosidad confiere a las
piezas cocidas un coeficiente de dilatacion lineal (a) bajo, este coeficiente de
dilatacion se incrementa si baja la caolinita de la arcilla, es decir, aumenta con
la montmorillonita. También las arcillas calcareas tienen mayor coeficiente de
dilatacion hasta los 400°C.

Cuando en el enfriamiento existen contracciones distintas en la arcilla de
las baldosas y el esmalte-vidriado, se originan curvaturas. Cuando la arcilla
contrae menos que el vidriado se curva concavo; si esta fuerza de traccion en
el vidriado es superior a su resistencia a traccion (400 Kg/cm2) se origina una
fisura que es el cuarteo. En general el coeficiente de dilatacién del soporte
debe ser algo mayor que el del vidriado, con objeto de que el vidriado esté
sometido ligeramente a compresion. La curva dilatométrica se expresa:

L—-Lo
Lo

1000 = f(T)

Siendo L y Lo las longitudes de la pieza a la temperatura T y Ty, el
coeficiente de dilatacion lineal (a) a una temperatura es la pendiente de la
curva de dilatacion a esa temperatura y suele ser constante hasta 500°C. Entre
500 y 650°C de temperatura se produce un aumento de la dilataciéon debido al
abundante cuarzo; después se reduce este coeficiente de dilatacion. El cuarzo
y el 6xido de hierro poseen doble dilatacion que la mullita o la anortita (12).

Las propiedades de la pieza acabada y el aspecto del vidriado no resultan
influenciadas por el color de cocido de la arcilla. En productos no vidriados,
como el gres porcelanico, los colores finales estan influidos por los Oxidos
colorantes de las materias primas y en general un bajo contenido en Fe,O3 y
TiO, proporciona colores intensos con menor consumo de pigmento. En el
producto rustico se emplean arcillas con contenidos en hierro y titanio que
proporcionan colores de cocido agradables.
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En las arcillas de coccién rojas el contenido de Fe,O3 oscila entre el 5% y
el 8%; todos los compuestos de hierro se transforman en oligisto cuando la
arcilla se cuece en atmosfera oxidante a temperaturas superiores a 300°C y el
color de la arcilla cuando es cocida por debajo del punto de vitrificacion es rojo,
dependiendo de su contenido en hierro, ver figura 1l 3. A 1.100°C el color
cambia de rojo a marrén oscuro. La presencia de oOxido de titanio tiende a
intensificar el color debido a otros elementos y el grado de blancura aumenta
con la disminucién del contenido en hierro y el incremento de la caolinita.

Figura Il 3. Alimentacién de paquetes
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CAPITULO 3
GEOLOGIA DE LA PROVINCIA DE CORDOBA
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3. GEOLOGIA DE LA PROVINCIA DE CORDOBA

3.1. ESTRUCTURA GEOLOGICA DE SIERRA MORENA

En la Zona Ossa-Morena se encuentra la Faja de Cizalla Badajoz-
Cordoba que se interpreta como el contacto cortical con la Zona Centro
Ibérica dentro del Macizo Ibérico (figura Il 1). Este sector cortical ha sido
dividido estructuralmente en varios dominios separados entre si por
importantes fallas en direccion N130E, que en la Orogenia Hercinica
actuaron como una faja de cizalla transcurrente siniestral, que ademas de
acomodar desplazamientos relativos del orden de los 200km, lo que implica
longitudes de 4000km y profundidades de 1000km, entre los dos bloques
corticales de uno y otro lado, originaron importantes sistemas de fracturas
que controlaban la tectonica de toda la zona y la formacion de cuencas,
como la Cuenca Carbonifera del Guadiato. También desarrollo
acortamientos transversales en todo el conjunto debido a los movimientos
transcurrente — transpresivos (33) (25), de todo el sistema en el
postcarbonifero.

3.1.1. INTRODUCCION A LA ZONA DE OSSA-MORENA (33)

La Faja de Cizalla Badajoz-Cordoba se puede dividir en tres dominios
[Delgado Quesada, M. et al, 1977 (64) y Apalategui, O. et al, 1983 (27)],
separados entre si por importantes fallas en direccion N130E que
funcionaron como desgarres siniestros durante el paleozoico superior (figura
[ll 2). De SO a NE podremos definir el Dominio Sierra Albarrana separado al
SO por la Falla de Malcocinado y al NE por la Falla de Azuaga.
Estructuralmente constituye un sinclinal formado de muro a techo por
cuarcitas, paragneis, micaesquistos y filitas de la Formacion Azuaga, del
Paleozoico Inferior.

A continuacion, en el centro de la Faja de Cizalla, y separado entre la
Falla de Azuaga y la Falla de Villaharta-Guadiato al NE, encontramos el
Dominio de Valencia de las Torres-Cerro Muriano, conocido también como
Corredor Blastomilonitico, formado en origen por materiales del Proterozoico
Superior y representado hoy por los Neises de Azuaga, de Dofia Rama y de
Villanueva del Rey, y por otro grupo autdctono correlacionable con el Grupo
de Sierra Albarrana, con secuencia estratigrafica contraria, localizable en El
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Hoyo y la Fuente del Corcho de Belmez.

Mas hacia el NE, se define el Dominio Obejo-Valsequillo, cuya
sedimentacién, durante todo el Paleozoico Superior, le da una afinidad
Centro Ibérica; sin embargo existe un sustrato aléctono Precambrico-
Ordovicico (Unidad Obejo-Espiel) integrado por rocas metamorficas de clara
afinidad Ossa Morena: filitas de la Formacion Azuaga cabalgando al Culm
del Guadarbarbo-El Valle y el Pefion de Pefarroya (27).

Dentro de la Faja de Cizalla y debido al rift-graben se generan los
puntos calientes saliendo la camara magmatica, asi aparece el Eje
Magmatico de Villaviciosa, prolongacion de la Falla de Azuaga y debido al
movimiento de esta falla con la de Valdeladrillo al norte, se inicia el
emplazamiento de intrusiones Visense Superior al Westfaliense, incluso
algunas deben ser consideradas posterior a las fases de plegamientos
hercinicos, con la intrusion del granito de La Cardenchosa, después el
plutonismo basico de Posadilla-Ojuelos-La Coronada que cortan el
carbonifero inferior ya plegado (areas de Villaviciosa-Villanueva del Rey),
junto con depoésitos volcano-sedimentarios de sulfuros polimetalicos con
ascenso hidrotermal desde los escalones de la dorsal lenta, luego la
intrusion del granito de la Cafiada del Gamo y la milonitizacion relacionada
con la falla de Azuaga, le sigue los granitoides acidos de Villaviciosa:
Castripicén, Pefias Pardas y relleno de los diques del Trabuco. Por ultimo el
emplazamiento del stok de los Arenales, que sella fracturas tardias y el
subvolcanico basico tardio de Dofla Rama-El Alcornocal, (con filones de
cobre-oro y barita-fluorita) cuya relacion con el Eje es dudosa, posible
“rifting” Tridasico. Entre las intrusiones del Eje aparecen depdsitos del
Westfaliense dispuestos en alargadas cuencas tectOnicas y cortadas por
granitoides (La Gamonosa) y el pluton de los Arenales que es posterior al
Westfaliense (posible rifting Triasico).

La emisiones basicas de peridotitas y estibina justo al sur del pefi6n de
Pefiarroya y la intrusion “sill” de diabasas, en el Wesfaliense de la capa de
carbon Cervantes, que entr6 y fluyéo desde el afloramiento del carbén,
coquizandolo en su flanco norte, debieron darse una vez acabado el
Tardihercinico-fase Palatina y ya en el Triasico Medio-Superior. Todo ello fue
plegado nuevamente por la orogenia Alpina. Ademas la presencia de gabros
con serpentina en la cuarcita armoricana de Pefialadrones (Belmez) puede
significar que la tectonica del Mesozoico se dejo sentir en la Cuenca del
Guadiato, también la elevacion de Sierra Palacios, el cerro del Castillo de
Belmez y la escama Maria en Pefarroya, parecen debidas a movimientos
orogénicos mas recientes como los Alpinos.

Las fallas de Malcocinado, Azuaga, y Valdeladrillo (Villaharta-Guadiato)
son grandes fallas longitudinales transcurrentes de la deformacién hercinica,
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de direccion N130E, de cientos de Kms. de recorrido, son fallas
transformantes (no generan ni destruyen, solo desplazan una placa con
respecto a otra con cabalgamientos y conectan con las dorsales
ortogonalmente) que tienen sistemas satélites de fracturas transversales
asociadas al cambio de rumbo de la transformante.

3.1.2. TECTONICA DEL NOROESTE DE CORDOBA (33)

Se reconoce la existencia de una cadena Pre-hercinica que tuvo su
desarrollo durante el Proterozoico Superior, reconocida por una
esquistosidad de flujo en los materiales estratificados y caracterizada por el
desarrollo de pliegues cilindricos, observable en el Grupo de Sierra
Albarrana en El Hoyo, y por un metamorfismo.

El Ciclo Hercinico comenzaria con separaciéon extensional del
continente pérmico “Pangea” (Rifting-acrecion-dorsal) que originaria la
formacion de las cuencas sedimentarias que funcionarian durante todo el
Paleozoico Inferior. El primer episodio de deformacion hercinico de caracter
ductil y de tipo transcurrente afecta principalmente a las rocas del Corredor
Blastomilonitico, asociandosele una esquistosidad (NO — SE) de plano axial
en el Estrato Cristalino (precambrico). Algo posterior, mas fragiles y de
menor temperatura se desarrolla una milonitizacién, originada por el
funcionamiento de las grandes estructuras de salto en direccion y de
componente compresiva, que causaron también un acortamiento transversal
en direccion SO — NE. Es la fase de choque océano-continente (subduccion-
convergente):

- Sistema de fallas longitudinales inversas y sinestrosas N130E
(estructuras  cabalgantes  Cadomienses reactivadas), que
desplazaron el sur del Corredor Blastomilonitico mas de 200 Kms.
desde el NO.

- Cuencas reguladas por la tecténica de estos movimientos
transcurrentes: bien transpresivos o transtensivos (fases extensivas),
como es la Cuenca Carbonifera del Guadiato y otras menores (Casas
de la Reina, Guadalcanal, Valdeinfierno, Berlanga, Benajarafe y Los
Santos de Maimona).

- Pliegues asimétricos N130E junto con cabalgamientos-escamas
(producidos por la componente transpresiva) y desarrollo de
esquistosidad de plano axial (NE — SO), transversal, que forman la
disyuncién “pencil” del Culm, persistente hasta la crenulacion o
microplegado (subvertical o buzante al Sur y pliegues isoclinales).
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- Sistemas de fallas transversales (N60E) con juego siniestro,
asociadas y posteriores a las grandes fallas longitudinales. También
existen desgarres dextros (N180) observables en Pefarroya-Espiel.

Se define en general una estructura en flor positiva de direccion NO-
SE, mitad suroccidental vergente al SO y en su mitad nororiental todas las
estructuras son vergentes al NE, generando una disposicion transversal en
abanico (figura Il 3). En definitiva la Faja de Cizalla Badajoz-Cordoba
representaria el eje axial de la cadena hercinica.

Asi durante todo el carbonifero se fueron abriendo en el entorno
inmediato del Corredor Blastomilonitico diversas cuencas en relacion directa
con las grandes fallas transformantes de direccion N130E. Este tipo de
cuencas se originan como consecuencia de que entre dos fallas, mas o
menos paralelas, que presentan un cierto enfrentamiento (sistema
transcurrente-transpresivo-transtensivo) se individualizan &reas de cizalla
que por efecto de una ondulacion del borde o irregularidades en la falla
transcurrente  se producen alternantemente huecos (depocentros
sedimentarios) de origen transtensivo (distension), junto con acortamientos
(pliegues y cabalgamientos) transpresivo (compresion), ver figura lll 4.

En la zona al oeste de Pefiarroya el sinclinal Westfaliense cabecea y
bascula al oeste y en la zona al este de Belmez las estructuras basculan
hacia el este, como si entre ambas poblaciones existiese una divisoria de
agua subterranea. El Dr. Roberto Wagner (comentario personal) distingue
dos depocentros diferentes en la sedimentacion de los depdsitos de carbon
en la Cuenca Carbonifera del Guadiato: uno, primero, en la zona El Porvenir-
Pefarroya, la segunda area de sedimentacion, posterior, instalandose en las
inmediaciones de Belmez y extendiéndose unos 50 Kms. hacia el ESE.

Estas cuencas eran a su vez controladas por cabalgamientos en una
secuencia de piggi back, que mientras las emplazaban sobre las adyacentes
iban siendo progresivamente emergidas (cuencas soportadas por
cabalgamientos). Estos cabalgamientos seguramente se desarrollarian
sobre lo que antes eran las fallas normales que delimitaban estas cuencas
(tectonica de inversion). La inversion tecténica esta reconocida en la Zona
Subportuguesa, donde se pasa de un régimen extensional producido hasta
el Carbonifero Inferior a un régimen convergente, coincidiendo con los
primeros depdsitos del Culm, provocando plegamientos y fracturacion de los
materiales como respuesta a un acortamiento progresivo, desde el suroeste.
Este acortamiento podia ser debido a la subduccion de la Zona
Subportuguesa bajo Ossa-Morena, esta subduccién tiene forma oblicua por
la acomodacion de esfuerzos.
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3.1.3. SISTEMA DE FALLAS TRANSVERSALES (33)

En relacién con las grandes fallas longitudinales siniestrosas (N130E)
se originan, por cizalla, una serie de fracturas de desgarre transversales que
aparecen como flexiones o cortando dichas fallas longitudinales,
produciéndose una geometria escalonada. Tales fracturas son las lineas de
tension creadas en el movimiento transcurrente de la Faja de Cizalla.

Regionalmente, en toda la Faja de Cizalla Badajoz-Cérdoba se
distinguen tres sistemas de fracturas: N130E que corresponderia a las
grandes fallas longitudinales de salto en direccién siniestro y con un
recorrido de centenares de kms, el sistema N60E que seria un sistema
satélite posterior, también con juego siniestral, con desarrollo longitudinal de
decenas de kms; el Ultimo juego de fracturas es el representado en la
direcciéon N180, sistema de acomodacion con un salto de desgarre dextro,
de escaso desarrollo, y de unos 2 km de longitud.

Todos estos sistemas estan representados en la Cuenca Carbonifera
de Belmez, los sistemas que mas nos interesan son los desgarres
siniestrosos en direccibn N60E. Son fallas observables con continuidad
segun direccion de mas de 15 km. En el sector Belmez — Espiel un juego
destacado de este sistema de fracturas se puede observar cada km.
aproximadamente, en el que a lo largo de 16 km.de NO a SE el salto
siniestroso de todo este sistema es de 6 km, observable en los tramos en los
que el rio Guadiato discurre por estas fracturas.

En el Cerro del Castillo de Belmez, Sierra Palacios y Sierra de la
Estrella, se pueden ver estas fallas transversales que compartimentan todo
el conjunto calcareo en bloques bien diferenciados (las fallas son reactivadas
por la orogenia Alpina y penetran entre los bloques calcareos por las zonas
menos competentes donde encuentran menor resistencia, lo que ocasiona
gue el bloque calizo, al encontrarse sobre una zona lubricada, “resbale”
sobre estos materiales menos competentes). Como observaba Antonio
Carbonell la caliza corta los estratos suprayacentes, siendo éstos los mas
trastornados, ya que la serie hullera se verticaliza y estrecha. Esta tectonica
guarda relacion con las fallas transversales de cizalla, donde seguramente
se ha producido una reactivacion posterior al “rifting” Triasico que intruyo con
diabasas el carbon de Pefiarroya.

Més tarde este sistema de fracturas transversales, N60E, ha sufrido
distension y se observan huecos centimétricos entre los labios de
discontinuidad. Es también destacable la presencia de agua en todas estas
fallas transversales, que han originado un cortejo hidrotermal que desde el
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subvolcanico basico tardio de Dofia Rama-El Alcornocal (Eje Magmatico de
Villaviciosa) han ido formando todas las mineralizaciones filonianas de Cu,
Ba y Pb observables en el sector Guadiato-Sierra de los Santos a través de
estas fallas transversales. Ademas todo ello tiene importancia neotectonica y
estas fallas suelen denominarse “tipo Plasencia”, zonas tan dispares como el
Pirineo, la Meseta y la Costa Levantina estan afectadas por fallas
transversales del tipo Plasencia. El magmatismo asociado con estas fallas
sugiere, ademas, que no solamente afecta a la Corteza inferior sino que
llega a profundidades del Manto.

3.1.4. FALLA DEL GUADALQUIVIR (33)

Ya en el Congreso Geoldgico Internacional celebrado en Espafia en
1926, D. Antonio Carbonell (34) propuso el término “Linea Tecténica del
Guadalquivir” para definir el contacto entre los materiales paleozoicos del
Macizo Hespérico con los materiales nedgenos de la Depresion Bética. A
Antonio Carbonell le choco la inesperada terminacion del paleozoico con el
Valle del Guadalquivir “parecian haberse hundido en el seno del sur”.

Tanto A. Carbonell como otros destacados autores (30): McPherson, L.
Mallada (3) o E. Hernandez Pacheco, interpretaron la linea tecténica como
un sistema de fallas que hicieron colapsar parte de este substrato paleozoico
sobre el cual se depositarian los materiales terciarios del Guadalquivir, y
daria una traza fracturada quebrada, sin relacion de continuidad entre las
distintas fracturas, pero que en general se prolongarian desde Niebla
(Huelva) a La Carolina (Jaén), originando el escarpe de Sierra Morena.

Actualmente diversos autores de la cartografia geologica del Instituto
Geologico y Minero de Espafia (IGME) consideran el relieve existente entre
el Macizo Hespérico de la meseta y el Valle del Guadalquivir ha sido
originado por una flexura litosférica de los rigidos materiales paleozoicos al
verse empujados, a partir del Eoceno Superior por el bloque del Dominio
Cortical de Alboran (figura Il 5). Corresponderia a un modelo flexural para la
cuenca de antepais del Guadalquivir, que estaria controlada por dos
parametros que serian: por un lado la rigidez flexural de la litosfera (Macizo
Hespérico), y por otro lado el peso del edificio que soportaria (Dominio
Cortical de Alboran). Ello no explicaria, sin embargo, el gran escarpe
existente entre la cuenca bética y los materiales paleozoicos del norte, sobre
todo en Coérdoba, donde en una distancia transversal de 6Km. se salva un
desnivel medio de 400 m. Es obligado pensar que este escarpe no esta
controlado exclusivamente por la flexura litosférica, sino que en mayor grado
interviene también el sistema de fallas transversales. Descritos
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anteriormente como: N60E, que posteriormente a su juego de desgarre
sinestroso sufrieron una distension, apertura y circulacion de agua, que
origina una sobrepresion sobre los labios que separan dicha discontinuidad,
disminuyendo significativamente la resistencia al corte. Esto origin6 debilidad
frente a la flexura y hay deslizamientos en estas fracturas en el Mioceno.

Dicho sistema de fallas se hace mas patente alli donde el escarpe es
mayor, ver figura Il 6, en la zona comprendida entre Lora del Rio y Cérdoba,
donde las dos componentes, flexural y por falla, originan el paso a la
Depresion del Guadalquivir de los materiales paleozoicos. Sin embargo
hacia el oeste este escarpe se va haciendo cada vez mas pequeiio, llegando
incluso a desaparecer en Huelva, dicha flexura se fue atenuando
progresivamente en esta direccion. Esto guarda relacién directa con el
empuje del bloque del Dominio Cortical de Albordn (Orogenia Alpina), en el
Oligoceno, que es frontal en el sector central de Sierra Morena, como
consecuencia de la colision de las placas europea y africana, que produce
hacia el N-NW unos mantos de cabalgamientos, en ambiente submarino y se
marcan las directrices béticas N60E de la falla del Guadalquivir (38).

3.1.5. CUENCA DEL GUADIATO (33)

En el centro de la Cuenca del Guadiato, en Belmez, se encuentra la
concesion minera San Antonio (Unidad Juliana y al sur la Unidad Aurora)
gue se ubica en una gran banda formada por secuencias detriticas del
Westfaliense B. Dicha banda se encuentra en discordancia angular y erosiva
con los materiales precambricos infrayacentes (zécalo de la Unidad Obejo-
Espiel del Dominio Obejo-Valsequillo), cabalgada al sur por el Namuriense.

Estratigraficamente, de muro a techo, podemos definir la secuencia
comenzando por una brecha de base (63). Son depdsitos de abanicos
aluviales, sobre esta brecha de base se depositan unos conglomerados
fluviales del sistema de canales del propio abanico, niveles lutiticos,
variables en potencia y en relacion lateral con otros mas arenosos,
correspondientes a las zonas mas distales del sistema de canales. Estos
niveles cada vez mas lutiticos pasan progresivamente a suelos de
vegetacion que dan lugar a depdsitos de carbon en relacidbn con zonas
pantanosas. Aunque en Cabeza de Vaca un conglomerado uniforme parece
marino y en la capa Cervantes hay crinoides piritizados, y la lutita
Westfaliense da Sodio en similar proporcion, 0'5%, que en la Namuriense.

Tras la tectonica Viseense se levanté el macizo precarbonifero del
Norte de la Cuenca y en esta se instaura un mar somero donde se deposita
la caliza Namuriense, y en el Westfaliense se pasa a continental (63).
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Tectdnicamente la mina San Antonio se ubica en un sinclinal asimétrico
buzante al Sur con flanco sur verticalizado y cabalgado que provoca la
desaparicion de las charnelas anticlinales, aunque en detalle la estructura se
complica algo mas: duplicaciones de capas, desconexién de continuidad por
laminacion, migracion de carbon a las zonas de charnelas, ondulaciones de
capas tanto en direccibn como en buzamiento, deslizamientos sobre la
brecha de base e intrusion de diabasa en carbon.

Ademas de la compresion SW-NE se puede observar también una
posterior (Alpina), no coaxial, NW-SE que origina un plegamiento asimétrico
suave, con flanco corto vertical, que forma ligeras ondulaciones, que se dan
en las fracturas transversales con una direcciéon N60E (desgarre siniestral) y
conforman juntas de cizalla en esta relacion con el flanco corto de estos
pliegues posteriores. Estas fracturas sufren distension, originando huecos
con circulacion de agua, que apoya la consideracién del origen en la
orogenia Alpina (Oligoceno).

Figura lll 1. Zonas Geoldgicas
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Figura Ill 4 .- Bloque de los movimientos en la Cuenca del Guadiato
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Figura 1ll 5.- Modelo Flexural para el Macizo Hespérico: A) Sin considerar las

fallas transversales, B) Considerando estas fallas (Linea del Guadalquivir)
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Figura 11l 6.- Bloque Diagrama de la Cuenca del Guadalquivir. Entre Cordoba y
Sevilla, donde se esquematiza la Linea Tectonica del Guadalquivir junto con la
flexura litosférica del Macizo Hespérico

3.2. ESTRUCTURA GEOLOGICA DE LA CAMPINA

3.2.1. INTRODUCCION A LA GEOLOGIA DE LA CAMPINA

El mediodia cordobés esta representado por la depresion del
Guadalquivir y las cordilleras Béticas, que son el extremo occidental de las
cordilleras alpinas europeas, los afloramientos mas antiguos corresponden al
Tridsico. Concretamente la Zona Externa (Prebético y Subbético) “ha sufrido
fendmenos tectonicos de escala continental durante el Mesozoico y Terciario
relacionados con la apertura del atlantico norte y la colision de las placas
europea Yy africana -Mioceno inferior-" [Diaz de Neira et al, 1992 (37)]. Que
posicionan la estructuracion definitiva de las cordilleras Béticas, su caracter
marino y su hundimiento debido a la falla del Guadalquivir (linea tecténica
del Guadalquivir), da origen a la cuenca del Guadalquivir y que pasa en el
Plioceno al actual régimen continental. Conviene tener presente, no obstante
gue el mediodia cordobés siendo actualmente tectonicamente activo.

A esta cuenca del Guadalquivir han ido a parar muchas unidades
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aléctonas (principalmente subbéticas) que arrastran a las formaciones
autoctonas de margas blancas -albarizas-, dando lugar a grandes masas de
olistostrémicas que se emplazaban en el valle del Guadalquivir en forma
cadtica de deslizamientos gravitacionales en direccion noroeste, que
producen la colmatacion de la cuenca con la sedimentacion de margas
azules y calcarenitas en facies someras regresivas. Todo ello finaliza con
una pulsacion y demolicion de masas de arrastre que da lugar al depdsito de
margocalizas blancas (régimen distensivo) sobre las margas azules.

Durante el Cuaternario, los procesos de encajamiento de la red
hidrografica y el modelado de vertientes han configurado la morfologia.
Actualmente existe vigilancia sismica por el acercamiento de las placas
europea-africana y la transformante dextral de Azores, y el arco de Gibraltar.

3.2.2. TECTONICA E HISTORIA DEL SUR DE CORDOBA

En las cordilleras Béticas se distinguen la Zona Externa y la Zona
Interna de acuerdo con la concepcion clasica de geosinclinal. Al norte esta la
Zona Externa que son los bordes de los cratones o placa europea (Prebético
y Subbético) que se caracteriza por una cobertera plegada en la que llegan a
desarrollarse mantos de corrimiento. Mientras que al sur esta la Zona Interna
gue se sitla en la separacion de las placas, comunes a ambos lados del mar
de Alboran-Mediterraneo (Circumbético y Bético) y presenta deformaciones
profundas que afectan al zocalo.

La zona Subbética se sitia al sur de la somera zona Prebética y
“presenta facies pelagicas con margas, calizas nodulosas y hasta turbiditas,
también volcanismo submarino durante el Jurasico” [Roldan el al, Hoja 966,
1988 (5)].

Debido a la intensa erosién que ha sufrido el Tridsico en el entorno de
la ciudad de Cordoba “el Mioceno estd en contacto con el Paleozoico y
quedan vestigios de hasta donde llegd la transgresion marina miocénica
(Tortoniense Superior) donde se distinguen tres tramos de muro a techo:
tramo calcareo del norte del Guadalquivir (conglomerados y calcarenitas -
biomicritas-), tramo margoso al sur del Guadalquivir y tramo arenoso
regresivo” [Copeiro et al, 1973 (36)].

Al inicio del Mesozoico se acaba cualquier régimen continental, con el
lagoon del Triasico de margas rojas yesiferas del Keuper y un volcanismo
basico de diabasas augiticas (ofitas) de la cresta oceanica, se produce el
cambio paleogeografico de estos campos hidrotermales (gran diversidad,
bajo oxigeno y aguas oscuras). Se instala un régimen marino de plataforma
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carbonatada somera, depositdndose las margas calizas del Lias, se fractura
la plataforma en relacién con los procesos de rifting y ligado a la apertura del
Atlantico norte, ello da lugar a fallas transcurrentes y distensivas N60E. Con
lo que aparece la subsidencia diferencial del Dogger en la zona Subbética y
la emision de materiales volcanicos submarinos.

Antes del Malm ya se han depositado, en la plataforma marina somera,
las calizas ooliticas blancas y mas tarde un hiato sedimentario importante.
Posteriormente en el Malm y Cretacico inferior se depositan calizas
nodulosas rosa (ammonitico rosso), mas tarde en el Cretacico se pasa a las
condiciones pelagicas de margas.

A partir del Eoceno se depositan niveles turbiditicos (laminacion
paralela y agua sin traccion) y en el Oligoceno colisionan las placas
europeas Yy africanas produciéndose cabalgamientos hacia el norte-noroeste
en ambiente submarino, favorecidos por el Triasico basal, que marcan las
directrices béticas N60OE.

“Esta colisién fue importante en el limite entre las Zonas Interna y
Externa y afecté a todas las zonas, pero mas intensamente a la zona
Circumbética que en su mayor parte fue subduccida. En la zona Subbética
se originan cizallas de vergencia norte que hacen cabalgar unos dominios
sobre otros. Posteriormente se depositan las albarizas” [Roldan el al, Hoja
988, 1988 (5)].

En la zona Subbética el Triasico y la cobertera de encima presentan un
contacto mecanico de falla subhorizontal, también se pueden observar zonas
de despegue mecanico dentro de la cobertera que explicarian la presencia
de Cretacico y Terciario emplazados directamente sobre el Tridsico [Chauve,
1968]. El Subbético no forma un manto continuo, sino que se presenta en
forma de placas separadas y despegadas sobre el Triasico, lo mas normal
es encontrar paquetes del Jurasico al Cretacico inferior, y otros
afloramientos con el resto de la serie del Cretacico superior al Terciario. Las
margas yesiferas del Triasico es el despegue mas importante de esta
tectonica tangencial de cizallas y cabalgamientos de direccién noroeste.

En el Mioceno Tortoniense se produce una etapa de transgresion, mas
tarde aparece una regresion marina que durante el Mioceno superior
produce el relleno de la depresiéon del Guadalquivir. También la Ultima
regresion sobre la zona Subbética sedimenta finos depdsitos de margas
azules, debido al levantamiento del borde sur de la cuenca. “Los sedimentos
pertenecientes al Mioceno superior (margas azules) yacen discordantes
sobre las margas blancas (albarizas) del Mioceno inferior” [Roldan et al, Hoja
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966, 1988. (22)], quizd por observarse que las calcarenitas del este de
Aguilar parecen discordantes sobre las albarizas, pero, también estos
autores consideran el contacto concordante entre las margas blancas
(albarizas) y las margas azules, “sin aparente continuidad” y “Moriles, los
materiales margosos del Tortoniense aparecen en suaves sinclinales y
anticlinales con ejes en direccion este-oeste” [Roldan et al, Hoja 988 (5)].

En el Mioceno medio se produce una importante elevacion de la zona
axial del Subbético y entiendo que debe corresponder al diapirismo (domo
de sal), como el causante de esta elevacion, que légicamente debié afectar
mayormente a las albarizas del Mioceno inferior, con un muy abierto
anticlinal y algunas fracturas radiales. Esta hipétesis del diapirismo
complementa la cartografia geoldgica realizada por el IGME

Posteriormente se forma el surco del Guadalquivir y por esta
concavidad penetr6 la transgresion marina del Mioceno superior
(Tortoniense), que encontrd relieves activos por la tecténica y como
consecuencia deslizaron los olistostromas del Subbético que arrastraron
albarizas, sobre ellas las margas del Mioceno superior.

Dos familias de orientaciones de fracturas, ademas de la alpina N60E,
aparecen en la Campifia alta de Coérdoba y entre ellas los nuevos
descubrimientos de esta tesis: la falla Fuente Alamo-Aguilar (N20E) y la falla
del rio Genil (SE-NO), ambas fallas son acuiferos.

El mediodia cordobés se encuentra en la margen izquierda del
Guadalquivir, el drenaje superficial se realiza hacia el curso del rio Genil (SE-
NO), afluente del Guadalquivir. Si se exceptlan los escarpes calizos
subbéticos de mas al sur, el resto esta representado por las formas mas
alomadas de los terrenos margosos. Son pocos los trabajos de
consideracion de los primeros investigadores, a excepcién de los de D.
Antonio Carbonell Trillo-Figueroa (32) (34) que constituyen las primeras
contribuciones al conocimiento del terreno del sur de Cordoba, donde realizé
todas las hojas geoldgicas y edafoldgicas a escala 1:50.000 para el Instituto
Geologico y Minero de Espafia (IGME) y se encuentran inéditas en el
Seminario Antonio Carbonell de la EUP de Belmez.

3.2.3. LAS MARGAS DE LA CAMPINA

Posteriormente al depdsito de estas arcillas marinas tienen lugar los
procesos diagenéticos que conducen a la litificacion del sedimento, asi las
arcillas coloidales se compactan (pudiendo precipitar calcita y silice en los
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intersticios, reordenandose) y por fin se consolidan (formandose lutita).

Después de la sedimentacion se modifican las margas debido al agua
gue llena los poros con ambiente reductor, que con el CO; intersticial se
disuelve el carbonato célcico, luego se expulsa el agua y precipitan nédulos
calizos dentro de la porosidad intrinseca encima del nivel freatico. En el
lavado de margas en climas aridos el precipitado de concreciones se realiza
en la zona superficial y disminuye en profundidad.

Estos sedimentos miocenos (Terciario superior) se depositaron
después de la estructuracién de las Béticas; la presencia de arenas entre
estas arcillas margosas azules nos indica la regresion marina del Mioceno
superior al terminar los plegamientos.

Las tres unidades estructurales desde el Mediterraneo al Guadalquivir,
que representan el extremo occidental de las cadenas alpinas europeas, son
las siguientes: la zona Bética (con el Cristalino de Sierra Nevada, las
Alpujarrides y el Bético de Méalaga); al norte de ésta, la Penibética-Subbética
(con las series sumergidas mesozoicas y terciarias, la transgresion del
Oligoceno y la regresion Burdigaliense) y, mas al norte, el Prebético
margoso de la Campifia (autéctono y emergido con la elevacion del Eoceno).

Los territorios prospectados estan enmarcados en la depresion del
Guadalquivir, en el contacto con las cordilleras Béticas (zona externa). Al
final del Aquitaniense tuvo lugar el importante despegue (compresion) del
Trias hacia el norte con su cobertera. La fase postortoniense origina la actual
estructura, y afecta incluso a la albariza moderna del tortoniense (margas
blancas), que procede de porciones mas meridionales. Existen dos unidades
estructurales, una formacion aloctona afectada por dicha tectonica (cabalga
con vergencia norte; es la zona externa subbética y encima la albariza
moderna, en parte afectadas por el corrimiento) y otra autéctona posterior
que no ha sufrido desplazamientos y son nuestras arcillas margosas azules
del Tortoniense superior, que yacen discordantes sobre las margas blancas.

En la etapa post tectonica (Mioceno superior y Plioceno) se forman
fracturas de distension N60E y NO-SE que con una transgresiéon marina dan
lugar a la cuenca del Guadalquivir cubriendo parte de la zona subbética. En
el Plioceno el area queda emergida y el mar pasa a fase regresiva en
direccion NE-SO y hacia el SO, hasta el Golfo de Cadiz, debido al
levantamiento del borde sur de la cuenca del Guadalquivir y a los materiales
aportados a dicha cuenca. Posteriormente el Cuaternario pasa a ser
nuevamente compresivo de colision entre las placas europea y africana.

3.2.3.1. Margas blancas del Mioceno

Se encuentran a techo de los materiales subbéticos y en contacto
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discordante o mecanico; estas margas blancas son las llamadas “albarizas”
y presentan una potencia que sobrepasa los 170 m. Hace tiempo que
especialistas en micropaleontologia marcaron la existencia de “albarizas”
desde el Aquitaniense hasta el Tortoniense, distribuidas en un grupo
“antiguo” de edad Aquitaniense-Langhiense y otro “moderno” desde el
Serravaliense hasta el Tortoniense (5), las albarizas antiguas estan
cabalgadas o son para-autéctonas en las Beéticas Occidentales y las
albarizas modernas son para-autdctonas, como en el valle del Guadalquivir,
o bien autéctonas como en la zona gaditana. En las zonas que hemos
prospectado de la Hoja de Puente Genil las albarizas constituyen un grupo
litologico y por tanto cartografico muy homogéneo y extendido. No obstante,
se puede hacer una diferenciacién en tramos en base a la sucesion de ciclos
tectosedimentarios. Asi, un tramo Inferior, de edad Aquitaniense-
Burdigaliense, constituido por margas blancas con calizas bioclasticas
intercaladas al este de Puente Genil y un tramo Medio de edad
Burdigaliense-Serrevaliense de margo-calizas bioclasticas, corresponden
ambos a las albarizas antiguas. Por dltimo otro tramo Superior, de edad
Tortoniense, compuesto por una sucesion de margas albarizoides, margas
grises con niveles arenosos y margas blancas de Moriles (qQue no afloran en
Montilla), es el correspondiente a las albarizas modernas.

Se trata de depdsitos carbonatados marinos de plataforma externa. Las
condiciones térmicas se mantendrian bastante estables y uniformes desde
las isotermas célidas a templados frios en aguas limpias y oxigenadas.

3.2.3.2. Margas azules del Mioceno Superior

Directamente encima de las margas blancas (albarizas) se disponen
los materiales que rellenan la depresién del Guadalquivir, del Mioceno
superior, y que presentan variadas facies. Las que nos ocupan son las
margas gris-azuladas y en la Hoja de Puente Genil se pasa, sin aparente
discordancia, de las margas blancas (albarizas) a otras margas y margas
arenosas de color gris-azulado. Hacia el techo de esta serie, que alcanza
potencias de 50 m (200 m en Montilla y 700 m en Ecija), se observan
intercalados unos niveles de limo arenoso y arenas siliceas. Se considera en
el mapa geoldgico como concordante en aquellas partes en que se colocan
encima del tramo superior de las margas blancas (Tortoniense), y como
discordante cuando lo hacen sobre el resto de la serie aquitaniense (en la
Hoja de Montilla las margas azules con las margas blancas se estiman
siempre discordantes).

En la zona este de la planta de Proceran en Aguilar, se ha localizado
una falla con presencia de bastante agua (que se ha dibujado en la figura VII
2), tiene una direccion NNE-SSO hacia Fuente Alamo. Esta falla, en la que
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se hunde el bloque oeste, es distensiva y enfrenta las margas azules con las
blancas.

En cuanto a los datos industriales de las margas azules se ha
consultado el Mapa de Rocas Industriales (escala 1:200.000), la hoja y
memoria n°76 [4-10 Cordoba] realizada por la Compafiia General de
Sondeos —CGS- para el IGME (35) el afio 1974 (véase la tabla Il 1). En
estos antecedentes consultados se recogen el andlisis de las calidades de
los materiales margo arcillosos de las explotaciones existentes en aquella
fecha para fabricacion de ladrillos (la coccion es a 850°C). Litologicamente
son margas arcillosas de colores blanquecinos o grises, son niveles muy
continuos en la horizontal, pudiendo existir zonas con mas 0 menos
contenido en carbonatos, asi como en la fraccion limosa (de naturaleza
silicea) las muestras analizadas presentan un contenido del 35% de
carbonatos.

Tabla Ill 1. Analisis quimico de las margas (IGME, 1974)

SiO, Al,O3 | Fe,03 | TiO, CaO MgO | K,O Na,O | P.P.C.

S de Puente | 42,9% | 6,1% 3,3% 0,05% | 18,5% | 4,3% | 0,8% | 0,6% 23,5%
Genil

S de Puente | 37,7 10,0 4,3 0,07 17,8 2,9 2,4 14 23,4
Genil

O de La|423 8,0 3,5 0,06 17,5 3,6 2,0 1,0 22,0
Rambla

N de Aguilar | 43,1 9,8 4,1 0,05 18,2 15 1,0 0,7 21,6
E de Aguilar | 36,9 6,1 53 0,05 23,3 1,9 1,0 0,6 24,9

3.2.3.3. Sinéresis

La sinéresis es la retraccion lateral espontanea (disminucion de volumen)
del gel arcilloso. No es desecacion, se produce todavia semisaturadas las
arcillas en agua (ambiente reductor) y dan superficies fisuradas de retraccién
lateral en planos verticales (mecanismo quimico de consolidacion osmaética —
ver el Capitulo 7. Nuevas Lineas de Investigacion-), débiles con espaciamiento
meétrico y manchas de Oxidos. Ello se observa en las margas azules de la
estacion M10 (muestras con el 32% de zeolita), en la zona norte de la Cantera
de Aguilar. Esto es un caso tipico de arcilla marina que ha sido lavada con
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agua superficial y subterranea (después de emergida), y se han solubilizado
iones. La arcilla margosa del Guadalquivir esta fisurada por sinéresis en unas
zonas y en otras no, también las lutitas namurienses del Guadiato presentan
sinéresis en la zona superficial de la capa activa.
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CAPITULO 4
MATERIALES Y METODOS
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. MATERIALES

Se seleccionan mediante una sectorizacion geoldgica diez estaciones de

muestreo de arcillas de las diferentes lutitas paleozoicas de Sierra Morena:

1.-

9.-

10.-

Lutita Westfaliense, del sondeo S-307-2 de la concesion San Antonio
(Belmez) de Promotora de Minas de Carbodn, a 10 m de profundidad en el
techo del conglomerado de base (paquete Juliana).

Lutita Devonica, de color blanco (A), recogida en la Mina Luisa, en el
fondo de cantera a 15 m de profundidad. 15 Km al norte de la poblacion
de Belmez y en direccion a Hinojosa.

Lutita Namuriense (n°60 del MAGNA), oeste y denominada “Estacion
Puente”, situada a 200 m W del puente sobre la carretera de las aldeas de
Belmez, al sur de la estacion de ferrocarril, y con una potencia de 20 m.

Lutita Namuriense, zona central y denominada “Cabeza de Vaca via”,
situada al norte de la Estacién de Cabeza de Vaca, en el oeste de una
corrida de 200 m y 10 m de potencia.

Lutita Namuriense (n°50 MAGNA), zona este (Bujadillo) a 5 Km al oeste
de la poblacion de Belmez y en la margen izquierda del rio Guadiato.

Lutita Namuriense, denominada “Cabeza de Vaca vacie”, situada al norte
de la Estacién de Cabeza de Vaca, en el este de una corrida de 200 m y
10 m de potencia.

Lutita Namuriense, denominada “Estacion Tejar”, al este de la zona 3
(Estacion Puente) y con continuidad de 200 m y 20 m de potencia, hasta
el antiguo tejar y fabrica de ladrillos de Belmez.

Lutita Namuriense, denominada “Parque”, justo al sur de la poblacion de
Belmez y de su Parque Municipal.

Lutita Devonica, de color blanco-rojizo (B), recogida en la Mina Luisa a 15
Km al norte de la poblacion de Belmez.

Lutita Devdnica, de color blanco-rojizo (C) de la Mina Luisa.
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El area de estudio de las margas arcillosas de la Campifia se ha dividido
en tres zonas de trabajo de 4 km? cada una, asimismo se ha estudiado una
cuarta zona que se corresponde con la cantera en explotacion de la empresa
Proceran en Aguilar, en total se han establecido 18 estaciones para la toma de
muestras y su caracterizacion (ver figura IV 1). Las 4 zonas de estaciones son:

1) Zona este de la Planta de Proceran, las estaciones han sido cinco:
2EA, 2EB, 2EC, 2ED y SEV2.

2) Zona oeste de la Planta de Proceran, las estaciones han sido cinco:
1WA, 1WB, SEV1, E12 y E48.

3) Zona de Puente Genil noreste, se han establecido cuatro estaciones:
3PGA, 3PGB, SEV3 y Cuaternario sur.

4) Zona de la Cantera de Aguilar, se han tomado cuatro estaciones: A20,
M30, M10 y M10 noroeste.

El control de calidad es esencial en todo el proceso de fabricacion con las
arcillas ceramicas, asi desde la investigacion geologico-minera de materias
primas mediante la consulta inicial de la cartografia del Instituto Geologico y
Minero de Espafia, a los itinerarios geoldgicos de detalle, a la prospeccion
geofisica, hasta las estaciones de muestreo con el apoyo de sondeos, los
ensayos de laboratorio y tecnolégicos, el andlisis quimico y mineralégico, la
evaluacion de la explotacion del yacimiento y el proceso en la planta de
fabricacion.

Localizadas las arcillas, sobre las muestras tomadas en la campafa de
prospeccion, se realiza un cuarteo y se homogenizan las distintas mezclas o
bien el “todo uno” que nos produciran diferentes comportamientos mecanicos.
Asi en las margas de la Campifia se han realizado analisis granulométrico en
las muestras trituradas en la machacadora de mandibulas (<12’5mm), se ha
procedido a su cuarteo y molienda en molino de tres bolas, para realizar los
ensayos geotecnoldgicos descritos anteriormente, los analisis mineralogicos y
los ensayos de coccion. Fracciones representativas del “todo uno” de dieciocho
muestras han sido pasadas por el tamiz ASTM 200 para obtener la fraccion fina
de limo y arcilla, ademas, posteriormente, en el material retenido se ha
realizado un lavado de los finos de las arenas del rango de 500 micras a 125
micras, luego se secan las fracciones y se pesan para obtener porcentajes con
respecto al “todo uno”. Estos porcentajes son representativos de la valoracion
de las concreciones diagenéticas que presentan las arcillas, ya que soélo
mediante el conocimiento y la valoracién de las propiedades intrinsecas como
la presencia de nddulos en estas arcillas margosas es posible proyectar
adecuadamente el proceso de fabricacion.

68



Aplicaciones industriales de los terrenos arcilfode la provincia de Coérdoba
Antonio Daza Sanchez. Universidad de Cordoba 2@10-2

FIGURA IV 1. LAGUNAS ZONAR Y RINCON.
SITUACION DE ESTACION Y CANTERA.
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Se realizan ensayos de comportamiento a la molturacién, como
fragmentacién en trituradoras de mandibulas y molinos (calibre maximo de 50
micras) y molturacion en laminadores con distintas separaciones (0 molinos de
bolas de laboratorio), ensayos de amasado-moldeo (plasticidad), consistencia
de la pasta a la salida del molde, agua de amasado expresada en porcentaje
de peso en arcilla secada a 110° C. Ensayada su plasticidad se puede
adicionar un segundo componente de material inerte que produzca el efecto de
reduccion de desgrasado (como limo o arena fina silicea), que se mezcla con la
arcilla demasiado plastica para evitar que su secado sea lento y su contraccién
considerable.

También los ensayos de secado como la contraccion de secado y el
limite de fisuracion: o longitud maxima sin grietas de una loseta de 200*10*100
mm secada en las siguientes condiciones: temperatura 30-75 °C, tiempo:
1,50 h y velocidad del aire= 6 m/s.

La carga de rotura a flexion (sobre el material seco) y los ensayos de
coccion, como: la contraccion de coccion en %, la pérdida de peso expresada
en porcentaje de la arcilla secada a 110 °C, la absorcion de agua en %, el peso
especifico aparente, la carga de rotura a flexion, el ensayo mediante
dilatbmetros para conocer las contracciones y dilataciones que tienen lugar
durante la coccién de la arcilla y establecer una curva de coccion de acorde
con los mismos. Estos ensayos permiten conocer cuales son las dosificaciones
tedricas mas idoneas. Al adoptar el proceso de extrusionado, se contempla:

-La recepcion de materias primas, con la descarga de los camiones
cargados de arcilla, provenientes de cantera, en la tolva del desmenuzador y se
consigue la fragmentacién del material para su posterior utilizacion en los
dosificadores y molinos. Los desmenuzadores suelen constar de dos cilindros
gue giran en sentido inverso y van provistos de dientes, o bien una trituradora
de mandibulas.

-Mediante un alimentador giratorio, se realiza una pila de
homogeneizacion, depositandose el material por tongadas de forma que se
carga la arcilla mediante las palas mecanicas, con cada palada se recoge parte
de varias tongadas, estas tongadas son de unos 50 cm, que se pueden regar.

-Una vez conseguida la homogeneizacion previa con una humedad
(aproximadamente del 16%) en la mezcla, la arcilla preparada pasa a una tolva
de recepcion en la que gracias a una bascula continua se pesa acorde al
porcentaje en peso fijado en los ensayos tecnoldgicos. Igualmente la arena fina

70



Aplicaciones industriales de los terrenos arcilfode la provincia de Cordoba

Antonio Daza Sanchez. Universidad de Cérdoba 2@10-2

silicea, que sirve de desgrasante, es pesada en su porcentaje respectivo
respecto al total de mezcla, incorporandose al proceso de molienda.

-Antes de la molienda, en la cinta transportadora que se sitla a la salida
de las tolvas de alimentacion se comprueba su grado de humedad, mediante
el proceso indicado en la UNE 7328 (determinacion de la humedad mediante
secado en estufa) o bien mediante balanzas de infrarrojos corrigiéndose de
forma inmediata si fuese necesario.

-La molienda en laminador primario trabaja comprimiendo el material
entre dos cilindros de acero, pudiéndose graduar la separacion entre los
cilindros hasta conseguir la granulometria deseada, en esta parte del proceso
inferior a 2 mm, después se pasa a un silo de reposo y maduracion, en el que
tienen lugar reacciones arcilla-agua, asi como reacciones quimicas Yy
bacteriologicas en la arcilla. En este silo el material permanece durante un
minimo de 5 dias, hasta su utilizacion.

-Continuamos en el laminador secundario de caracteristicas similares al
descrito anteriormente, la separacion entre cilindros es de 0,5 mm, con lo que
el material ya laminado poseera una granulometria de tamafio maximo inferior
a 0,5 mm. Esto se comprueba mediante la realizacion de ensayos
granulométricos por tamizado (norma UNE 7139). Tras la adicion de agua en
forma de liquido o vapor, la arcilla tras su paso por una amasadora de vacio
pasa a una maguina extrusora o galletera y los parametros son: Velocidad de
salida por el molde (para su control se hacen varias marcas con un micrometro,
hasta conseguir el llamado equilibrado del molde), estado plastico de la masa
(Limites de Atterberg segun norma UNE-7002), temperatura y cantidad afiadida
de agua, amasado de arcilla con vapor caliente, presion de extrusionado (se
coloca a la salida de la extrusora un manoémetro de aire graduado), también se
utiliza un penetrémetro Geotester, en el cual marca la presion al apretar el
vastago contra la arcilla moldeada.

Tras el extrusionado, las piezas en estado humedo ( préximo al 16 % de
humedad) y ya cargadas en las correspondientes vagonetas, pasan al secado:
1.- Secado de agua libre por flujo de agua hacia la superficie de la arcilla.
2.-Secado de agua fijada eléctricamente a las particulas arcillosas. De forma
que a medida que aumenta el secado se reduce el rendimiento.

En la masa de la arcilla la primera humedad que se pierde es la ultima
adicionada o agua libre. Durante las 2 ¥z horas la cantidad de agua evaporada
se mantiene constante 2%/hora. Los factores a controlar en el secado son:

- Velocidad de secado (un secado rapido da grietas de secado).
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- Cantidad de agua libre (que al aumentar se reduce la consistencia) y se
incrementa la contraccion de secado.

- Temperatura de la pieza al introducirse en el secadero (si se entra fria
en el secadero caliente, queda la superficie hueca y defectuosa), ésta es una
de las causas de gue se amase con vapor en el proceso de extrusion. El
optimo de temperatura de entrada al secadero es entre 45-60 °C.

- Revenido o rehidratacidon que la pieza seca experimenta cuando a la
salida del secadero queda expuesta a la humedad ambiental. Se utilizar un
prehorno (entre 10 a 12 horas) a una temperatura de entre 250°C.

- Contraccion en el secado.

- Resistencias mecénicas a flexion en seco, las resistencias han de ser
superiores a 30 kg/cm?, para evitar las roturas de las piezas durante el apilado.
Arcillas entre 30-70 Kg/cm? pueden considerarse normales en las que el
secado se realiza con facilidad, y resistencias mayores de 70 kg/cm? son
arcillas a las que hay que anadir desgrasantes.

Durante el calentamiento de las arcillas se producen una serie de
reacciones, como absorcion y desprendimiento de calor, desprendimiento de
gases, y dilataciones y contracciones. Las técnicas mas usuales para el estudio
de las reacciones de coccion son el analisis Térmico Diferencial, el andlisis
Termogravimétrico, el andlisis Termodilatométrico (ATD) que es el cambio de
volumen que la pieza experimenta en la coccidn, responsable directo de la
aparicion de grietas en el producto cocido.

La arcilla montmorillonitica tiene grandes riesgos en su uso por el efecto
de la contracciéon. Si introducimos el material frio y himedo en horno tunel
continuo, aparecen desconchados originados por el vapor de agua acumulado
en el interior y se presenta entre los 100 y 300 °C, aparecen fisuras y bajas
resistencias mecanicas sobre el material cocido. La reduccion o corazon negro,
se produce al no realizarse la normal combustion de la sustancia organica
antes de que la pieza entre en zona de fuego Yy la arcilla comience a vitrificar, el
carbono se oxida a expensas de Fe;O3, y pasa a ser oxido ferroso de color gris.

Las grietas por enfriamiento se forman entre 600 y 400 °C, como
consecuencia de la contraccion que acompafa a la transformacion de Cuarzo

B en su polimorfo Cuarzo A, no se ven a simple vista por ello es necesario
golpear a la pieza con un objeto metalico.

4.2. METODO DE ENSAYO Y CARACTERIZACION

4.2.1. ENSAYO DE CONSOLIDACION CON EDOMETRO (19)
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El ensayo de consolidacién unidimensional del terreno en edémetro no
se desarrolla en las potencialidades de obtener datos sobre la compresibilidad
de los suelos finos (véase la figura IV 2 y IV 3). En las arcillas la consolidacion
requiere tiempo, la velocidad de expulsion del agua es lenta, las muestras
asientan después de superar la presion de hinchamiento. Se obtiene el asiento
del terreno y el médulo edométrico, ademas de la permeabilidad y la presion de
consolidacion, y permitir cuantificar la erosion que falta por la accion
geodinamica.

Figura IV 2. Bancada Edométrica

Figura IV 3. Probetas sometidas al ensayo edométrico
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El ensayo edométrico basado en la teoria de la consolidacién, lleva mas
de 30 afios investigandose, determina las caracteristicas de consolidacion de
los suelos finos y el hinchamiento (UNE 103-405-94 y UNE 103-601-96)
requeridos por la norma basica de estudios geotécnicos [61], en el afio 2003
Xie, K.H. et al [59] aportan una solucién analitica. Tratamos la consolidacion
unidimensional de compresion confinada que depende del tiempo. En finos
plasticos la realizacion del ensayo resuelve problemas en las cimentaciones al
estudiar los asientos del terreno, cuando el suelo recibe cargas y existe
humedad alta, de manera que se puede llegar al colapso, es decir, al fallo de
capacidad de carga en arcillas casi saturadas. También se analiza el
hinchamiento para el caso en que la carga sea menor que la presion de
hinchamiento [20].

La consolidacion primaria se produce cuando los huecos se reducen por
eliminacién de aire y agua, con disipacion intersticial al someter el suelo a
carga de compresion, el agua adquiere presion y se inicia su extrusion lenta.
Por lo que la consolidacion puede requerir afios, mediante el edémetro
podemos conocerla en escasos dias; al disminuir el volumen de vacios del
suelo aparece distorsion de granos y la muestra asienta, sobre todo si la carga
es superior a la presion de consolidacion (P;) determinada facilmente por el
método de A. Casagrande [50] , aunque la deformacion y la tension no son
proporcionales.

La muestra arcillosa inalterada posee un determinado indice de poros
inicial (ep), la probeta con ella realizada tiene una altura H (normalmente de 2
cm) y se somete a una presion P, impidiendo la deformacién horizontal, y hasta
el equilibrio. Al subir la presion bajan los vacios y obtenemos el mddulo
edométrico Em. Siendo m, el coeficiente de deformacion volumétrica o
disminucién de volumen.

Em =AP/AH/H = 1/m,

En el ensayo se inunda el edémetro y aplicamos incrementos de carga a
la probeta hasta que el comparador llega al reposo, carga de 24 horas, pero 7
horas son suficientes y hace que el suelo no adquiera resistencia en las
siguientes medidas al duplicar la carga. Se continGa hasta la maxima presion y
se descarga, la probeta aumenta el volumen y medimos su altura, y humedad.

La representacion del ensayo edométrico es la curva edométrica que
relaciona las presiones con los indices de poros alcanzados al final de cada
consolidacion [61]. En la ciudad de Méjico, existe subsidencia regional y bajas
frecuencias que amplifican los eventos sismicos, se ha medido durante 10 afios
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la presion de poro hasta profundidades de 50m y disminuye 0,02 kpa/afio [57].

Se mide la deformacion vertical a lo largo del tiempo, este asiento se
produce por la nueva disposicion de granos, cuando la velocidad de
consolidacion se anula est4d finalizado el proceso. Se determina el
asentamiento o la deformacion en funcién del logaritmo del tiempo, que es la
Curva de Consolidacion, de ella deducimos el coeficiente de consolidacion Cv,
que se expresa en cm?/minuto y es el producto de la permeabilidad K por el
modulo edométrico Em (para un peso especifico del agua de 1).

Cv= 0,197 H?/ tg

En la lutita namuriense de Belmez (Cérdoba) se ha obtenido Cv = 0’01
cm?/min una permeabilidad K = 13'9.10° cm/min y un tiempo para el 100% de
consolidacion de 17’4 afos (t50=20 min es el tiempo al 50% de consolidacion) y
H=1cm que es % del espesor de muestra al drenar por los dos lados).
Repetimos la metodologia del ensayo aplicando un incremento de presion (AP)
0 escaldn de carga y se obtiene la Curva de Consolidacion del nuevo escalén
de carga; después de aplicar varios incrementos de presion, continuamos
haciendo un escaldn de descarga, de recuperacion de volumen.

El suelo fino normalmente consolidado es aquél que nunca estuvo
sometido a sobrecarga o presiones efectivas in situ (P;) mayores que las
existentes en el terreno en el momento actual (P,), este suelo se comprime
mMas que otro sobreconsolidado. La ciudad de Roma esta afectada por los 50m
de deposito del valle del Tiber y presenta subsidencia moderada de 0,5cm/afio
durante 50 afios de consolidacion primaria [53].

El suelo fino sobreconsolidado o preconsolidado ha sufrido sobrecarga
efectiva o presion de preconsolidacion (P;) mayores que las normales
existentes en el terreno (Po = densidad x profundidad). Se han formado uniones
diagenéticas como consecuencia de la tension (P.) a la que ha estado
sometido el suelo en la historia geoldgica y luego se ha eliminado parte de la
carga, generalmente por erosion del terreno, otra causa de la preconsolidacion
(OCR) son las tensiones residuales orogénicas o la variacion freatica [52].

OCR =Pc/Po

La curva edométrica se presenta en la relacion indice de poros (e) y
logaritmo de presiones (P). La compactaciéon es reducir poros o vacios al
eliminar aire, a mayor presion aparece la consolidacion primaria que produce el
inicio de la eliminacion de agua con disipacion de la presion intersticial; ya en la
consolidacion secundaria hay resbalamiento de particulas sélidas, continta la
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deformacion después de disipar la presion de poro.

La altura de soélidos inicial es H. La relacion lineal del asentamiento por
consolidacion es el coeficiente de compresibilidad (a,) que es la pendiente de la
curva edométrica, el incremento de presién (AP) y el cambio de relacién de
vacios (Ae). Este Ae es la relacion del cambio de espesor de la muestra (AH).

En la lutita namuriense de Belmez se ha obtenido a,=0'017cm?/kg,
my=0'014 cm?kg, Em = 71'43 kg/cm®. En esta fase del suelo y en el edémetro, se
puede calcular el asentamiento (AH). La variacion de volumen es una disminucion
del indice de vacios, debido a la expulsion del agua.

Cc=(®-&)/lgPR/R)
AV/IV=Ae/(1+g)=AH/H
(t/H?%) muestra=(t/H) suelo

[6] Cs=0,01 (LL-16,4) C.=0,99 W1315

En la restauracion del edificio La Normal de Granada se ejecuté inyeccion
de consolidacion, se prospecté hasta 50 m de profundidad, el nivel freatico se
encuentra a 16 m, la presion de preconsolidacion y la capacidad portante no
llegaban a 1 kg/cm?, se obtiene Em=10.000 KN/m? Cc=0,13 y la velocidad de
ondas cizalla es Vs=500 m/sg [55].

La relacibn con los asentamientos la da la pendiente del tramo de
consolidacion noval que es el indice de compresion (Cc). En la lutita
namuriense de Belmez se ha obtenido para una carga de 2 kg/cm? un
asentamiento total (AH) de 6’1 cm, para una capa activa H de 3 m de suelo.

A manera de conclusion se decide que no es necesario el ensayo
edométrico en arcillas con un limite liquido menor del 30% de humedad.
También baja el hinchamiento a medida que profundizamos en el terreno y se
hace minimo si la carga sobre el terreno se acerca a la presion de
hinchamiento. Teniendo en cuenta que el asentamiento es proporcional al
cuadrado de su espesor, si retiramos la capa superficial del terreno y
rellenamos con una tongada de zahorra calcarea se consigue disminuir el
hinchamiento. También las zonas extensas pavimentadas mantienen la
humedad del suelo [20]. Pero los rascacielos sobre roca requieren determinar
el rock mass rating -RMR- para estimar el modulo de elasticidad [54].
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Usualmente la muestra se ha saturado y se estima que el modulo de
elasticidad es el 70% del modulo edométrico (Em) y otros autores han
correlacionado Em con el nimero de golpes (N) del ensayo estandar de
penetracion [60]. En el ensayo edométrico se aconseja utilizar una duracion de
7 horas para los incrementos de carga, en vez de las 24 horas actuales, porque
no modifica los resultados hasta el escalon de 10 kg/cm2. Consideramos
discutibles y no apropiados los resultados obtenidos de 4 horas para la
duracion minima de estos incrementos, en 1994 por Sridharan, A. el al [58]. Las
arcillas plasticas se retraen con profundidades de la capa activa de unos 3 m
(H) y aparecen grietas de traccion de equilibrio de humedad. Asi en terrenos
arcillosos blandos se deben excavar para compensar las cargas que se
coloquen sobre el cimiento semiprofundo. Ademas la permeabilidad y el ratio
de preconsolidacion son resultados aportados por este nuevo ensayo, pero la
deformacion de la arcilla necesita instrumentacion in situ por prevencion [51].

4.2.2. CARACTERIZACION EN LUTITAS DE SIERRA MORENA

En lutitas devonicas muy replegadas, con frecuentes vénulas de éxidos
de hierro, el IGME (2) ha realizado un analisis quimico sobre muestra
inalteradas en la extraccién de Mina Luisa (carretera de Belmez a Hinojosa):

SiOz = 49'90, A|203 = 35'77, Fe,0O3; = 0'97, TiOz = 0'60, K,0 = 3'37, Na,O
= 1'28, pérdidas por calcinacion (ppc) = 8'10, y exenta de S.

Dado el alto contenido en alimina, se realiza un desmuestre de cinco
muestras, en el mismo yacimiento un kildmetro mas al este (al limite del
término municipal de Hinojosa con Villanueva del Duque), que dieron:

SiO, =55 a 60, Al,03=25a 29, Fe,03=1ab5, TiO,=05a06, CaO =01
a0'3,Mg0O.=03a04, K,0=25a4,Na,0O=1a1'b, ppc =6'5a9'5.

También se realiza un desmuestre, por el IGME, dos kilometros al sureste
del anterior y sobre la misma corrida del yacimiento, obteniendo:

SiO, =57 a 63, Al,O3 = 20 a 25, Fe;03; =2 a 9, TiO, =05, CaO =005 a
0'3,Mg0.=04a08,K;O=3a4,Na,O=05al, ppc=6'5a76.

Sobre la muestra inalterada de la mina Luisa se han realizado
difractogramas de rayos X, sobre polvo sin tratar, agregado en polvo con agua,
calcinado a 500°C durante 30 minutos y por ultimo con agregado de glicerina;
en todos ellos se observan los mismos minerales: pirofilita, caolinita e illita,
apareciendo en algunos casos hematites, y es caracteristica la ausencia de
cuarzo libre. También se ha realizado un analisis térmico diferencial que
confirma la asociacidon de minerales citada. La sinteracion del material se
realiza a los 1.150°C con un amplio margen de coccién que llega hasta
1.350°C, produciéndose a partir de 1.400°C una expansion considerable.

77



Aplicaciones industriales de los terrenos arcilfode la provincia de Cordc

Antonio DazaSanchez. Universidad de Cordoba 2z-2011

Ademas de las anteriores lutitas devodnicas, se han investigado otros dos
tipos de lutitas del Guadiato, que son la Namuriense y la Westfaliense (véase la
figura IV 4), los materiales se seleccionan mediante una sectorizacion
geoldgica de diez estaciones de muestreo de diferentes lutitas paleozéicas.

SELECCION DE MUESTRAS

1) Lutita Westfaliense n® 1 : Mina San Antonio (PMC)

color blanco (A), n° 2
2) Lutita Devodnica

- ji [e]
Mina Luisa color blanco-rojizo (B), n° 9

color blanco-mas rojizo (C), n°® 10

3) Lutita Namuriense

Zona Oeste: Estacion Puente, n° 3

Zona Central y Norte: Cabeza de Vaca, n® 4y n° 6
Zona Este: Bujadillo, n© 5

Zona 3: Estacién Tejar, n® 7

Zona del Parque Municipal de Belmez, n°© 8

Las muestras han sido recogidas con tomamuestras cilindricos, una vez
eliminada la capa superficial y a una profundidad de 1 m (excepcion de las
lutitas devonica y westfaliense, recogidas en cantera y en sondeos), por lo que
pueden poseer trazas organicas. El todo-uno se ha cuarteado y han sido
sometidas a preparacion minerallrgica, posteriormente se seca al aire y se
muelen 5 Kg por muestra, primero por machacadora de mandibulas (maximo
de 2 cm) que trabaja por aplastamiento a compresion entre dos mandibulas,
una fija y la otra maovil, y posteriormente por molturacién en seco en el molino
de bolas de acero, que actia por compresion, percusion y friccion. El acabado
se realiza en seco en el molino de bolas ceramicas y en el molino de mano,
todo en seco, hasta 50 micras.

4.2.2.1. Andlisis quimico y mineralégico

Se ha realizado un primer grupo de ensayos de microscopia electronica o
de barrido, andlisis de energia disipativa por rayos X (EDAX) en varias
muestras de la lutita del devénico y de la lutita namuriense, obteniendo:

- Lutita Devonica (Mina Luisa):

Son arcillas refractarias claras “fire clay”, en Espafia son pizarras aluminicas o
sericiticas, en Brasil se las conoce como filitos cerdmicos (mezclas con
pirofilita), en Japén se nombran como roseki (arcillas pirofiliticas) y en China se
conocen como pagoditas (23).
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Figura IV 4.

Localizacién de muestras lutiticas
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SiO, = 51'5 a 64'5%, Al,03 = 29'5 a 21%, Fe,03 = 4'72 a 4'75%, TiO, =
093 a 1'07%, CaO =009 a 0'1%, MgO. =042 a 0'39%, K,O = 2'75 a
3'15%, Na,O = 1'66 a 2'43%, pérdida por calcinaciéon (ppc) = 5'58 a 7'32.

- Lutita Namuriense (Estacion de Belmez):

Es una lutita marina con significativa presencia de hierro, potasio, magnesio,
sodio y titanio. El magnesio contribuye a ser fundente esta lutita, ademas
reduce los 0xidos y descompone los acidos.

SiOy= 56'9%, Al,O3= 17'9%, Fe,03= 10'7%, TiO,= 0'93%, CaO= 0'53%,
MgO= 1'9%, K,0%= 4,6%, Na,O= 1%, ppc= 5'86 y exenta de S.

- Lutita Namuriense (El Bujadillo de Belmez):

Elementos quimicos: O = 53 a 57'5%, Na = 0'3 a 0'4%, Mg = 1%, Al = 10'6 a
11'5%, Si=22 a24%, K=2'6 a 3'3%, Ca=08%, Ti=0,5a06% y Fe = 4'5%.

Se han realizado los analisis quimicos de energia disipativa de rayos X
(EDAX) en las muestras referidas de lutitas devonicas, namurienses y
westfalienses (ver tablas IV 1 a IV 9), ensayadas en polvo de <50 micras y
también en trozos sin moler, obteniéndose porcentajes de los elementos
quimicos. En la figura IV 5 se resumen los EDAX de lutitas en 6xidos.

TablalV 1. Lutita n° 1 TablalV 2. Lutita n° 5

LUTITA 1 (westfaliense) LUTITA 5 -sin carbonato, aunque tiene-
Elemento | Elemento % | Atomo % Elemento | Elemento % | Atomo %

0 59,71 73.03 0 59,31 73.40

Mg 0,26 0,21 Mg 0,88 0,71

Al 11,40 8,26 Al 10,54 7,73

Si 22,94 15,98 Si 20,40 14,38

K 3,15 1,57 K 2,56 1,29

Ti 0,62 0,25 Ca 1,43 0,70

Fe 1,88 0,66 Fe 4,50 1,566
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TablalV 3. Lutita n° 2 TablalV 4. Lutita n® 6
LUTITA 2 (devonico -A-) LUTITA 6
Elemento | Elemento % | Atomo % Elemento | Elemento % | Atomo %
0 58.21 71.48 0 58.99 72.98
Mg Mg 0,92 0,74
Al 12.91 9.40 Al 10.30 7.56
Si 24.29 16.99 Si 22,16 15,62
K 2.94 1.47 K 2.39 1.21
Ti 1.04 0.42 Ti 0,33 0,13
Fe 0.57 0.20 Fe 4.87 1.72
Tabla IV 5. Lutita n® 4 Tabla IV 6. Lutitan® 7
LUTITA 4 LUTITA 7 -forzada sin carbonato-
Elemento | Elemento % | Atomo % Elemento | Elemento % | Atomo %
0 59,51 73.44 0 53.64 69.04
Mg 0,91 0,74 Mg 0,90 0,76
Al 10.62 7.77 Al 10.63 8.11
Si 20.87 14.67 Si 23.81 17.46
K 2.60 1.31 K 3.18 1.67
Ca 0.56 0.27 Ti 0.73 0.31
Ti 0.45 0.18 Mn 0.82 0.30
Fe 4.45 1.57 Fe 6.24 2.30
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TablalV 7. Lutita n® 8

Tabla IV 8. Lutita n® 9

LUTITA 8 -forzada sin carbonato-

LUTITA 9 (devénico -B-)

Elemento | Elemento % | Atomo % Elemento | Elemento % | Atomo %

0 59,78 73.24 0 57.49 70.93
Na 0,46 0,39 Al 16.11 11.78
Mg 0.93 0.75 Si 21.55 15.15
Al 10.88 7.90 K 2.36 1.19
Si 21.52 15.02 Ti 1.01 0.41
K 2.69 1.35 Fe 1.45 0.51
Ti 0,36 0,15

Fe 3,33 1,16

Tabla IV 9. Lutita n° 10

LUTITA 10 (devonico -C-)

Elemento | Elemento % | Atomo %

0 59,96 74.76
Al 10.39 7.68
Si 18.74 13.31
P 0.34 0.22

1.41 0.72
Ti 0.42 0.17
Fe 8.71 3.11

Figura IV 5. Ensayos Quimicos de energia disipativeayos X (EDAX)

Lutita devénico: Si02=52, Al203=30, Fe203=4"70ZE1, Ca0=0"1, MgO=04,
K20=3, Na20=1"8, ppc=7

Lutita namuriense: Sio2=56, AlI303=18, Fe203=1@ZF1, CaO=0'5, MgO=2,
K20=4'5, Na20=1, ppc=6

Lutita westfaliense: Tiene una tercera partanknesio que posee la lutita

namuriense y algo mas de silicio.
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Por otra parte el método para la identificacion de minerales arcillosos se
basa en el espectro que resulta de su difraccion por rayos X, este andlisis es
semicuantitativo y supone una suficiente aproximacion para los componentes
de una mezcla, dependiendo los resultados de los poderes reflectantes
atribuidos a cada fase. No se ha distinguido entre clorita y vermiculita, dado
que hay poca cantidad de ambas, la vermiculita tiene mas capacidad de
cambio que la clorita aunque sus picos aparecen juntos en los diagramas de
difraccion. Se analizan las lutitas 1, 2, 3, 4 y 5 (tabla IV 10).

Las lutitas n°1 (westfaliense) y n°2 (devonica) tienen pocos minerales
hinchables como interestratificados y esmectitas, la lutita n°3 (namuriense)
tiene trazas, y las lutitas namurienses n°4 y n°5 tienen cantidades apreciables.
La lutita n°2 es la Unica con pirofilita, que es semejante al talco y tiene aluminio
en lugar de magnesio, se parece mucho a la mica blanca (illita y moscovita)
pero no tiene potasio y es mas rica en aluminio.

Tabla IV 10. Analisis por difraccion de rayos X de las lutitas

Andlisis semicuantitativo por difraccion de rayos X

Mineral |Interestratifi Clorita +
cado Esmectita | Vermiculita Illita Pirofilita Caolinita Cuarzo
Poder 1,5 2,6 2,5 1 1 2,75
Lutita reflectante

1 % 0,00 0,00 0,61 70,35 0,00 15,85 13,19
2 % 1,79 1,03 0,54 39,95 49,70 4,61 2,35
3 % 0,00 15,37 11,42 46,92 0,00 17,14 9,16
4 % 33,26 10,96 5,62 26,35 0,00 13,56 10,25
5 % 32,69 10,86 8,85 28,74 0,00 12,42 6,44

83



Aplicaciones industriales de los terrenos arcilfode la provincia de Cordoba

Antonio Daza Sanchez. Universidad de Cérdoba 2@10-2

Parece correcto adoptar los siguientes valores:

Lutita 1 “Westfaliense”™. 70% illita, 16% caolinita, 13% cuarzo, 1%
clorita/vermiculita.

Lutita 2 “Devonico”™. 50% pirolilita, 40% illita, 5% caolinita, 2% cuarzo, 1%
clorita/vermiculita, 1% esmectita, 1% interestratificados.

Lutitas 3, 4 y 5 “Namuriense”. 47% illita, 17% caolinita, 9% cuarzo, 11%
clorita/vermiculita, 15% esmectita.

4.2.2.2. Ensayos en productos acabados con las luti  tas

Se han recogido productos ceramicos elaborados con lutitas carboniferas
para su ensayo, son cuatro muestras sometidas a rotura a compresion uniaxial.
La fractura fragil en los productos acabados ceramicos ha sido la respuesta a
cualquier carga de traccion, se forman fisuras a través de granos en una
direccién perpendicular a la carga. La tenacidad de fractura en las fisuras es
inferior a 10 Mpa. La tension a la fractura se denomina modulo de rotura o
resistencia a la flexion (o).

3FL
2bd?

F = fuerza de rotura aplicada en el centro.

L = distancia entre apoyos.

b = anchura de la probeta.

d = espesor de la probeta.

Momento de flexion Maximo = M = FL/4.
Momento de inercia de la seccién = | = bd®/12

Durante el tratamiento térmico de las arcillas mucha porosidad es
eliminada. La porosidad final tiene efecto negativo, disminuye las propiedades
elasticas y el médulo de rotura. Los poros reducen al area donde actua la carga
y concentran tension. Un 10% de porosidad baja el médulo de rotura un 50%.
Se han preparado probetas mediante el corte con disco diamantado de los
productos acabados en cuatro muestras procedentes de los dos hornos
inactivos de Belmez (el Tejar y Cabeza de Vaca) (56). Los ensayos de las
muestras han verificado la resistencia a compresion en frio, midiendo la
deformacion, médulo de elasticidad de Young, porosidad, densidad aparente y
solubilidad a los &cidos de los ladrillos.

Muestra A: Ladrillo rojo, prensado, con dimensiones 21'5 x9'5 x5'5 cm. Posee
una porosidad del 5%, una densidad aparente de 2'2 T/m? La resistencia a
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compresion es 0.=667 Kg/cm? y el médulo de deformacién es de E=8.120
Kg/cm?, con rotura de fragil de la probeta en cuatro fracturas.

Muestra B: Teja maciza hecha a mano, con huecos y clastos. Tiene 1'5 cm de
espesor, una porosidad del 14%, densidad aparente de 2'01 T/m?, resistencia a
compresiéon 0.,=280 Kg/cm? y el médulo de deformacion E=7.143 Kg/cm?, con
una rotura en cinco fracturas con presencia de polvos.

Muestra C: Ladrillo macizo basto hecho a mano, con huecos y clastos, con
dimensiones de 25 x12 x5 cm. Posee una porosidad del 14%, una densidad
aparente de 2'1 T/m?, resistencia a compresién de 200 Kg/cm? y médulo de
deformacién E =4.545 Kg/cm?, con una rotura en cinco fracturas.

Muestra D: Ladrillo refractario de Cabeza de Vaca, prensado con marca
“Ladrillera de Belmez”, con dimensiones de 22 x10 x5'5 cm. Posee una
porosidad del 6%, una densidad aparente de 22 T/m° resistencia a
compresién de o. =500 Kg/cm?, y su médulo de deformacién es de E =11.218
Kglcm? .

4.2.2.3. Absorcion, peso especifico y porosidad

Ha sido recogido un abundante muestreo, para el estudio de detalle,
de las estaciones de las cinco lutitas en las que se ha realizado técnicas de
difraccion de rayos X, para la determinacion mineralégica. Las muestras de
lutitas namurienses n® 3, 4 y 5 (en Belmez), han sido extraidas del terreno
coherente mediante calicatas. Las muestras de la lutita westfaliense n°l
procede del sondeo S-307-2 (mina San Antonio en Belmez) y el muestreo de la
lutita devonica n° 2 ha sido tomada del fondo de la cantera Luisa (Hinojosa del
Duque). Se han ensayado repetidas muestras con calibre inferior a 2 mm,
mediante técnicas de densimetria con picnédmetro

- N° 1. Lutita Westfaliense

El peso especifico aparente seco (relacion del peso de sélidos al volumen
total) es: yd = 2'2 T/m® (para el calibre 2-8 mm), yd = 2'1 T/m? (para el calibre
<2 mm). El peso especifico aparente saturado-superficie-seca (que incluye los
huecos accesibles al agua) es: yap sss= 2'3 T/m® (calibre 2-8 mm), yap sss =
2'16 T/m® (calibre <2mm). El peso especifico real o de particulas sélidas
(excluyendo el volumen de huecos accesible al agua) es: ys= 2'43 T/m? (calibre
2-8 mm), ys= 2'18 T/m? (calibre<2 mm). El peso especifico aparente “in situ” o
total es: y= 2'4 T/m>. La absorcién de agua es del 3'51% y la porosidad de la
roca intacta es del 9%.
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- N° 2. Lutita Devoénica

yd=2 T/m?
yap sss= 2’03 T/m®
ys=2'05 T/m®

y=2'1 T/m®. Absorcién de agua= 2'7%. Porosidad de la roca intacta= 15%

- N° 3. Lutita Namuriense (Estacién Puente)

yd=2'2 T/m®

yap sss =2'25 T/m®

ys=23T/m?

y= 2'4 T/m®. Absorci6n de agua= 1'9 a 2'1%. Porosidad de la roca= 12'5%

- N°4 y N° 6. Lutita Namuriense (Cabeza de Vaca)

yd=22 T/m®
yap sss =2'3 T/m*
ys= 2'35 T/m®

y= 2'4 T/m®. Absorcién = 2'5 a 2'92%. Porosidad de la roca intacta= 6'5%

- N° 5. Lutita Namuriense (Bujadillo).

yd= 225 T/m?
yap sss=2'35 T/m®
ys=2'4 T/m?

y = 2'5 T/m?, Absorcion = 3'5%. Porosidad de la roca intacta= 8'5%.

4.2.2.4. Ensayos de plasticidad, compactacién y penetracion

- Plasticidad

Se han realizado los ensayos en las diez muestras lutiticas relacionadas
con anterioridad. Estas han sido sobre los limites liquido (LL), plastico (LP) y de
retraccion o contraccion (LS), que son los respectivos limites del paso de
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liguido a plastico, plastico a semisolido y semisdlido a solido. Segun los
ensayos de limites de Atterberg NLT 105/72 y NLT 106/72 en porcentaje de
humedad, basados en Casagrande, y sobre las muestras molidas en las
granulometrias: menor de 250 micras, de 250 a 500 micras y de 500 a un
milimetro. Todo lo anterior caracteriza a estas lutitas como arcillas inorganicas
de media plasticidad (LL<50), tipo CL, ver figura IV 6, con un limite de
retraccion del 4 al 6% de humedad. También se ha obtenido el indice de
plasticidad (IP) o diferencia entre el limite liquido y el plastico.

N° 1. Lutita Westfaliense.

<250y LL=30............ LP=21........ IP=9............ LS=5
250-500y LL =27............ LP=18......... IP=9............ LS=5

N° 2. Lutita Devonica (A).

<250y LL=49.... LP=32........ IP=17....... LS =4
250-500p LL =50............ LP=33.......... IP=17............ LS=5
500-1000p LL =48........... LP=32......... IP=16............ LS=4

N° 3. Lutita Namuriense (Estacion Puente).

<250y LL=325.......... LP=225......... IP=10........ LS =4

N° 4. Lutita Namuriense (Cabeza de Vaca-via).

<250y LL=35.......... LP=22......... IP=13............. LS =4
250-500p LL =27 ............ LP=18%5......... IP=85.......... LS =4

N° 5. Lutita Namuriense (Bujadillo).

<250y LL=35.......... LP=24... IP=11............. LS =4
250-500p LL=31............ LP=21........ IP=10......... LS =4

N° 6. Lutita Namuriense (Cabeza de Vaca-vacie).

<250y LL=335......... LP=215......... IP=12............. LS =4
N° 7. Lutita Namuriense (Estacion Tejar).

<250y LL=34........... LP =23............ IP=11......... LS =4
N° 8. Lutita Namuriense (Parque).

<250y LL=37 .o LP=25.......... IP=12............. LS =4
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N° 9. Lutita Devonica (B).
<250y
N° 10. Lutita Devodnica (C).

<250y

LL=375.......... LP =265

LL=47 ... LP =285

Tabla IV 11. Plasticidad por el método de indentacion.

Muestra: Lutita n®1

Muestra: Lutita n°® 2

Limite liquido ................... 32'5%
Limite plastico .................. 20'0%
indice de plasticidad......... 12'5%

Limite liquido .........ccccuunnne 50'0%
Limite plastico ................... 24'0%
indice de plasticidad.......... 26'0%

Muestra: Lutita n® 3

Muestra: Lutita n®4

Limite liquido ................... 35'5%
Limite plastico .................. 21'5%
indice de plasticidad......... 14'0%

Limite liquido .........ccccunnns 39'5%
Limite plastico ................... 20'5%
indice de plasticidad.......... 19'0%

Muestra: Lutitan®5

Limite liquido ................... 39'5%
Limite plastico .................. 20'5%
indice de plasticidad......... .19'0%
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Figura IV 6. Plasticidad y carga admisible

» ENSAYOS DE PLASTICIDAD

Lutita westfaliense: LL=27-30 y LP=18-21
meétodo indentacion: LL=32,5 v LP=20

Lutita devonica: LL=38-50 y LP=27-33
método indentacion: LL=50 vy LP=24

Lutita namuriense: LL=27-37 y LP=19-25
Meétodo indentacion: LL=35,5-36,5 y LP=20,5-21,5

> ENSAYO DE PENETRACION (carga admisible)
Lutita westfaliense: en LL=0,25kg/cm?, en LP=1kg/crm?
Lutita devénica: en LL=02-0,3ka/cm?, en LP=0,7-1kg/cm?

Lutita namuriense: en LL=ﬂ,2-U,3kgfcn12, en LP=07-1,5
(con el 25% de humedad menos del LF’ﬂS-Ekgfcmzj

-  Penetracion

Estas lutitas arcillosas han sido molidas a finos inferiores a 250 micras y
se han realizado las determinaciones de los limites de Atterberg en diez
muestras, obteniendo en la clasificacion por el sistema unificado, el valor de
CL, arcillas inorganicas de media plasticidad y compresibilidad (presion de
hinchamiento <1 Kg/cm?), comprobandose en los ensayos realizados que
poseen una resistencia dura en el limite de retraccién (de 5 Kg/cm?), una
tenacidad o consistencia media en el entorno del limite plastico (de 0'6 a 2
Kg/cm2) a firme (de 2 a 4 Kg/cm?) y una consistencia en la cercania del limite
liquido de muy blanda a blanda (0'3 a 0'6 Kg/cm?).

Se ha determinado en las diez muestras la resistencia a la penetracion de
varias puntazas (6, 10, 15, 20 y 25 mm) la principal es de 15 mm, utilizando un
penetrometro de laboratorio (Geotester) calibrado sobre las muestras
cohesivas. El resultado es la carga admisible (figura IV 6) o resistencia a
compresion, en el LL y en el LP, y la cohesién se considera la mitad de ésta.
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La saturacion o relacién volumen de agua a volumen de vacios, puede ser
considerada maxima en las proximidades del 50% de humedad (todo ello a la
vista del limite liquido que da menos de 50), en las diez muestras analizadas se
considera un 40% de saturacién en el limite plastico, un 80% de saturacion en
el limite liquido y un 10% en el limite de retraccion, ver tabla IV 12.

- Compactacion

Los ensayos de apisonado y de corte directo realizados se resumen en la
figura IV 7. Siguiendo la norma NLT-107/72, con las lutitas tratadas en una
machacadora de mandibulas. Las humedades éptimas Proctor obtenidas son
valores proximos al limite plastico. Con el ensayo Proctor se conoce la
densidad seca maxima y una vez comparada con la densidad aparente del
macizo rocoso in situ, obtenemos el tanto por cierto de esponjamiento o
reduccion de densidad, es decir, el aumento de volumen que se produce con el
arranque del macizo rocoso lutitico. Obtenemos el 30% de esponjamiento
(densidad seca méaxima Proctor de 2 gr/cm® y densidad aparente de 2'5
gr/cm®), el cual es considerado en la valoracién de reservas (apartado 5.1.4)
como lutita desaprovechable, por haberse considerado una densidad de 2
gr/em® en lugar de 2'5 gricm® asi, el 70% de recuperacién supone el
coeficiente de aprovechamiento de estas lutitas.

Se observa la tendencia de que las mayores porosidades corresponden a
las muestras que dan la minima humedad 6ptima (Proctor) y las minimas
porosidades las dan las muestras con la maxima humedad Optima de
compactacion. También que las muestras con minimas absorciones son las
gue necesitan mayor humedad 6ptima.

N° 1. Lutita Westfaliense (Sondeo-307-2). Densidad seca maxima = 1'95
gr/em® y humedad 6ptima = 10%. Otros ensayos realizados en escombreras de
carbon de minas dan valores minimos de densidad seca maxima de 1'85
gr/cm®y el 7% de humedad 6ptima.

N° 2. Lutita Devonica (incluidas las n® 9 y n° 10). Densidad seca maxima =
1'9 gr/icm® y humedad 6ptima = 8%

N° 3. Lutita Namuriense (Estacion Puente) (incluidad la n°® 8). Densidad
seca = 1'9 gr/cm® y humedad 6ptima = 13%

N° 4. Lutita Namuriense (Cabeza de Vaca). Densidad seca maxima = 1'9
gr/cm® y humedad 6ptima = 13%

N° 5. Lutita Namuriense (Bujadillo) (incluida la n° 7). Densidad seca
méxima = 1'9 gr/cm® y humedad 6ptima = 12%
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TablalV 12. Capacidad de carga para diferentes porcentajes de saturacion

Carga admisible

Carga admisible

Carga admisible

Carga admisible

Muestra| en el limite liquido (LL) al 25% menos del LL enelLP al 25% menos del LP
Muy blanda Blanda Media Firme
1 0,25 Kg/cm2 1 Kg/cm2 (4 horas)
2 0,2 Kg/cm2 1 Kg/cm24 horas)
3 0,2 Kg/cm2 1 Kg/cm2 (4 horas) 5 Kg/cm2 (6 horas)
4 0,3 Kg/cm2 1'5 Kg/cm2 (3 horas) 3 Kg/cm26 horas)
5 0,3 Kg/cm2 0'7 Kg/cm2 (4 horas)
6 0,2 Kg/cm2 0,4 Kg/cm2 (2 horas)
7 0,3 Kg/cm2 0,5 Kg/cm2 (3 horas)
8 0,25 Kg/cm2 0,4 Kg/cm2 (3 horas)
9 0,2 Kg/cm2 0'9 Kg/cm2 (5 horas)
10 0,3 Kg/cm2 0'7 Kg/cm2 (5 horas)

80% saturacion

60% saturacion

40% saturacion

20% saturacion

Figura IV 7. Apisonado y corte directo
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4.2.3. CARACTERIZACION EN LAS MARGAS DE LA CAMPINA

4.2.3.1. Introduccion

Los depdsitos de margas se modifican después de la sedimentacion con
la diagénesis, debido al agua que llena los poros y el ambiente reductor. El
agua, con el CO; intersticial, disuelve el carbonato célcico y luego es drenada,
precipitando en forma de concreciones o nédulos calizos por encima del nivel
freatico. El crecimiento de los nddulos es por precipitacién (cementando)
dentro de la porosidad intrinseca del sedimento, la difusion, el flujo y la
permeabilidad controlan la formacion de los nédulos y se va precipitando soluto
sobre la superficie del nédulo para formar la estructura cristalina.

Los ndédulos se emplazan por reacciones quimicas entre la solucion y el
terreno, hay reemplazamiento de cementos y de granos. Estas concreciones
suponen un problema en la fabricacion de ceramica estructural, la mayor
presencia de carbonato calcico (y algun nodulo de sulfato) dificulta todo el
proceso de coccion de los materiales, ademas estas concreciones son mas
abundantes en superficie y disminuyen en profundidad (en el lavado de margas
en clima arido el depésito de precipitado se realiza en la zona superficial), ello
es conocido en la cantera y en la planta de Proceran (figura IV 8). La molienda
en seco es incapaz de reducir a pequefio tamafio estos materiales mas duros,
por efecto de colchon que ejerce la arcilla, ello se considera en la investigacion.

Los terrenos arcillosos de la Campifia de Cdérdoba compuestos por
margas azules y blancas son lutitas del Mioceno continuas en la horizontal y en
zonas de mal drenaje desarrollan vertisuelos. Ademas poseen una alta
proporcion de carbonato calcico y esta arcilla ceramica esta condicionada a
una temperatura de coccion de 850°C, por tener nédulos y concreciones.

Inicialmente, el planteamiento de la investigacion de arcillas con baja
proporcion de carbonatos ha consistido en la seleccién de aquellas areas mas
interesantes en la cartografia geoldgica; en ellas se realizan y aplican los
meétodos geofisicos de prospeccion de detalle, ademas la caracterizacion de las
estaciones de muestreo y los ensayos geotecnologicos, para obtener
informacion del subsuelo. Ademas, se ha precisado del conocimiento de la
geologia de la provincia de Cérdoba como base de esta Tesis. Para poder
interpretar las anomalias geofisicas, se ha llevado a cabo una prospeccion por
medio de la técnica de tomografia de resistividades en el término municipal de
Aguilar de la Frontera (Cérdoba) que define la morfologia y distribucion de las
formaciones litolégicas en profundidad, con el fin de evaluar su explotacion.
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FIGLIRA IV B. SITUACION DE LA CANTERA, PLANTA ¥ LAGUNA DE ZONAR [AGUILAR).
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La presente prospeccion esta orientada al descubrimiento de depdsitos de
arcilla de interés econOmico y su caracterizacion, supone ademas el
conocimiento de la importancia industrial con vista a futuras investigaciones del
terreno para la fabricacion de productos ceramicos. Se han seguido dos
criterios, uno litolégico de caracterizacion con toma de muestras superficiales
en campo (con la base de la cartografia Magna) y otro criterio geofisico de
campo con sondeos eléctricos verticales, principalmente, en un programa de
exploracion que ha detectado las arcillas en profundidad. La integracion de los
trabajos realizados ha permitido conocer la distribucion del CO3Ca, la
caracterizacion y continuidad de la arcilla y la estimacion de su coccion.

El analisis mineralégico ha consistido en la difraccién de rayos X (DRX)
en muestras recogidas en las estaciones de campo. Las muestras “todo uno”
han sido tomadas en diversas estaciones de las tres zonas prospectadas;
ademas, se han muestreado tres frentes de la explotacion de la cantera y otros
dos en la futura cantera proyectada. En ellos se han realizado ensayos
geotécnicos de caracterizacion. Previamente, las muestras “todo uno” se han
homogeneizado mediante trituracion primaria con machacadora de mandibulas,
andlisis granulométrico y posterior molienda con molino de bolas. Con
posterioridad, en el material retenido en tamiz ciento veinticinco micras se ha
procedido al lavado de finos, y la arena resultante es significativa de la
valoracion de nodulos existentes en el “todo uno”.

En esta caracterizacion se ha prospectado materia prima apropiada para
la elaboracion de material ceramico poroso y aislante, arcilla aligerada
apropiada para fabricar termoarcilla, que posee espesores de 8 a 5 mm, 50%
perforada, resistencia de 130 kg/cm? y densidad menor o igual a 1’85 gr/cm®.

La unidad litoestratigrafica llamada “margas azules” depositadas durante
el Mioceno superior es la actualmente en explotacion. Existen afloramientos en
un area amplia en la Hoja Geoldgica de Puente Genil. Estas capas alternas de
margas y limos poseen abundantes nodulos o concreciones diagenéticas de
carbonato calcico.

4.2.3.2. Prospeccion geofisica (80)

La Prospeccion Geofisica Eléctrica consiste en una serie de técnicas que
permiten la determinacion de las diversas formaciones litoldgicas del subsuelo,
aprovechando la diferencia de resistividad, o su inversa, la conductividad,
entendidas como la dificultad o la facilidad con la que una corriente eléctrica
puede fluir a través del terreno. Desde el punto de vista eléctrico el terreno se
puede considerar, por un lado, como un agregado de minerales, y por otro, de
fluidos y gases que rellenan sus poros. La resistividad de dicho agregado viene
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determinada por factores como la porosidad, las discontinuidades presentes,
los minerales de la arcilla, la materia organica presente, la humedad, la
salinidad y la temperatura (16).

Inicialmente se valora la prospeccion contemplando la aplicacion del
método Geofisico Eléctrico VLF (baja frecuencia) para prospectar el terreno.
Después de la realizacion de un perfil de tomografia eléctrica y al obtenerse
muy bajas resistividades en estas margas, se constata que estamos fuera del
campo de aplicacion del método VLF asi, con este método, la penetracion a
alcanzar llegara a 3'5 m para las resistividades de 4 Qm de las arcillas
ceramicas. Por ello se descarta el VLF y se prospecta mediante los sondeos
eléctricos verticales -SEV- y la tomografia eléctrica, para investigar el subsuelo
en profundidad.

Para esta prospeccibn se ha utilizado el método, desarrollado
recientemente, de Tomografia Eléctrica 2-D (15) (17). Dicho método ha sido
aplicado en la zona “suroeste de Aguilar’ mediante la realizacién de un perfil en
el que se utilizan 48 electrodos, separados 6 m. entre si y conectados a un
cable multi-conductor, utilizando un resistivimetro de corriente alterna de baja
frecuencia. En esta metodologia ensayada, se obtiene una seccion geoeléctrica
utilizando un dispositivo Schlumberger (17) (figura IV 9), que se interpreta con
el apoyo del criterio “a priori” obtenido en las observaciones de campo de los
afloramientos litologicos, atribuyendo las resistividades obtenidas (tabla IV 13).

Tabla IV 13. Criterio “a priori” de resistividad aprente de las litologias que afloran

LITOLOGIA ATRIBUIDA RESISTIVIDAD APARENTE (Q2.m)
Suelos limosos y arcillas carbonatadas can
abundantes nodulos y concreciones. (area 25
marrén)

Arcillas plasticas con algunos nddulos

i . 4-10
y concreciones. (area azul)
Limos arcillosos con indicios de arenas finas. 10-20
(area verde)
Arenas y niveles de margas limosas. (arga 20-50

amarilla-naranja)

Segun este criterio, en el perfil de tomografia eléctrica (figura IV 9) se
contemplan unidades horizontales con las siguientes profundidades:

* Suelos limosos y arcillas carbonatadas con abundantes nodulos y
concreciones de calcita: es la unidad superficial y presenta una potencia
de 1 m (area marron).

» Arcillas plasticas con algunos nédulos y concreciones de calcita: se trata
de la unidad margas azules “arcillas ceramicas”, que representa un nivel
guia de baja resistividad. Aparecen con una potencia de 20 m (area azul).
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» Limos arcillosos con indicios de arenas finas que conforman los cambios

laterales de facies (area verde).

* Arenas y margas limosas a 20 m de profundidad, (area amarilla-naranja).

Figura IV 9. Tomografia Eléctrica en la zona “surae de Aguilar”

Limos arcillosos con Arcillas plasticas con algunos
indicics de arenas fini nédulos y concrecione

Suelos limosos y arcillas carbonatadas con
abundantes nédulos y concrecio

Elewation

N B B N Limos arcillosos con
478 indicics de arenas fini

Resistivity in ohrn.m

Unit Electrode Spacing = 6.0 m.

Cambio lateral en las Arenas y niveles de lteration 5 RMS error=2.8
arena margas limos:

resistividades y espesores de las diferentes formaciones presentes en la zona,
mediante el empleo del dispositivo Schlumberger. En la zona “suroeste de
Aguilar u oeste de la Planta de termoarcilla” se hacen los SEV n®1,n°4yn°5,
en la zona “oeste de Moriles o este de la Planta” se ejecuta el SEV n° 2y en la
zona “norte de Puente Genil” el SEV n° 3. El SEV1 tiene una direccién de 200°,
el SEV2 tiene direccion norte, el SEV 3 tiene una direccion de 40° y los SEV 4y
SEV 5 se realizaron en una cantera de margas azules en explotacion.

Las curvas de resistividades aparentes de los cinco SEV se recogen en
los parametros de las capas del subsuelo (espesor-resistividad) de la tabla IV
14, que muestran aspectos muy similares, indicando cierta homogeneidad en
los materiales investigados. Si bien el SEV n° 3 presenta al final de la curva un
cambio de tendencia originado por la inclusién de un nivel resistivo de 49,1 Q.m
de posibles arenas saturadas. Todos los SEV muestran una capa con 4,0 Q.m
de resistividad aparente atribuido a las margas azules “arcillas ceramicas”. En
el SEV n° 2 se atribuye a las margas blancas, y a muro de éstas aparecen
resistividades de 1,5 Q.m, que se interpretan como un diapiro salino existente
en esta hoja de Puente Genil (n°988), al sureste de la laguna Zoinar. Asi, en
Moriles se registra una anomalia gravimétrica negativa un 20% inferior al
entorno, lo que supone tener déficit de terreno en cuanto a densidad con una
alta conductividad (www.igme.es).

Las curvas de los SEV se han suavizado e interpretado utilizando el
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meétodo del punto auxiliar con las curvas de Orellana (16). Posteriormente los
resultados obtenidos se han optimizado, la diferencia entre los valores reales
medidos en campo Yy las curvas tedricas viene indicada por el error minimo
cuadratico (rms), el cual constituye un indicador de similitud entre ambos
grupos de datos.

Tabla IV14. Espesores de capas del subsuelo ytigglad: SEV n°1,n°2yn°3

SEV n°l “SUROESTE DE AGUILAR”

0,157 rms Espesor Resistividad Q.m)

Capal 3,9m 23,7

Capa 2 48,7 m 11,0

Capa 3 ) 3,7

SEV n°2 “OESTE DE MORILES”

0'458 rms Espesor Resistividad Q.m)

Capal 0,6 m 28,2

Capa 2 2,7m 10,0

Capa 3 45,2 m 4,0

Capa 4 0 1,5

SEV n°3 “NORTE DE PUENTE GENIL”

0’283 rms Espesor Resistividad Q.m)

Capal 0,7m 43,2

Capa 2 4,3 m 20,7

Capa 3 94m 4,0

Capa 4 6,7m 49,1

Capa 5 0 2,9

Los SEV n° 4 y n° 5 no profundizan en el subsuelo, sino que se realizan
en la cantera de explotacion, ver figura IV 10, de la zona “suroeste de Aguilar”
para recoger datos paramétricos, obteniéndose resistividades de 3,7 y 9,6 Q.m
respectivamente. En el SEV n° 5, a partir del metro de profundidad, se registra
3,7 Q.m, lo que implica la presencia de la unidad margas azules “arcillas
ceramicas”.
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£

Figura IV10. Canter dé margas azules de Procerén éh Aguilar .

El SEV4 se ha realizado en las proximidades de la estacién A20, en el
fondo de la cantera. El SEV5 se ha realizado en la explanada superior, arriba y
al sur, junto a la estacion M30. El objetivo de estos sondeos eléctricos
verticales era conocer exactamente la resistividad de los materiales margosos
que se extraen de la cantera para que a ser posible pudieran correlacionarse
con los niveles de resistividad obtenidos en los sondeos eléctricos verticales en
las tres zonas prospectadas. El SEV4 ha prospectado la marga azul del fondo
de cantera, que es la de mejor calidad (pocos nédulos, y corresponde a la
muestra A20 que dio menos del 1% de ARENA después de la molienda y el
lavado de finos), obteniendo una resistividad de 3'7 Qm.

El SEV5 ha prospectado la marga azul en la zona sur de la cantera y a
una cota mas alta (abundantes nédulos, y corresponde a la muestra M30, que
dio algo mas del 3% de ARENA después de la molienda y el lavado de finos), y
el resultado es de 9'6 Qm hasta la profundidad de 0’7 m; debajo, ya reconoce
la marga de pocos nodulos que da 3'7 Qm a 3'7 m de profundidad. Bajo este
paquete aparece una resistividad de 10 Qm en una potencia indiferenciable,
pero la tendencia a mas profundidad de la curva obtenida es a 4 Qm.
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También se han realizado cuatro SEV en las lagunas de Zoiar y Rincon
(ver figura VII 2), especificos para caracterizar en las lagunas los yesos y los
diapiros, estos son los SEV n° 11, 12, 13 y 14 que han reconocido
profundidades superiores a los 50 m. Los resultados han sido muy
representativos, de correcta interpretacion, y su aportacién para el estudio de
estas lagunas y de los yesos se presentan en el capitulo 7 “Nuevas lineas de
investigacion” de esta Tesis Doctoral.

4.2.3.3. Plan de trabajo

El area de estudio se ha dividido en tres zonas de trabajo de 4 km? cada
una. Asimismo se ha estudiado una cuarta zona que se corresponde con la
cantera de explotacién de Proceran en Aguilar (Cérdoba). En las zonas se han
establecieron dieciocho estaciones para la toma de muestras y su
caracterizacion. En cada una de las tres zonas de trabajo, ademas de la
cantera de Aguilar, se han tomado diversas muestras para los distintos
ensayos y se ha mantenido en cada una de ellas la nomenclatura de su
estacion para su inventario y proceso. Las cuatro zonas de estaciones son:

-En la zona Este de la Planta las estaciones han sido cinco: 2EA, 2EB,
2EC, 2ED y SEV2.

-En la zona Oeste de la Planta las estaciones han sido también cinco:
1WA, 1WB, SEV1, E12 y E48.

-En la zona de Puente Genil Noreste se han establecido cuatro
estaciones: 3PGA, 3PGB, SEV3 y Cuaternario sur.

-Ademas, en la Cantera de Aguilar se han tomado cuatro estaciones:
A20, M30, M10 y M10 noroeste.

El analisis mineraldgico ha consistido en la difraccion de rayos X de las
muestras tomadas en campo. Las muestras “todo uno” se han homogeneizado
mediante trituracion primaria con machacadora de mandibulas, andlisis
granulométrico y posterior molienda con molino de bolas. Con posterioridad se
ha procedido a su lavado de finos, y la arena resultante es significativa de la
valoracion de nodulos diagenéticos de carbonato calcico. Se han realizado
ensayos de plasticidad, de corte directo, de apisonado y ratio de California
(CBR). Se han realizado probetas con la humedad del limite plastico, se han
secado y luego cocido en horno eléctrico a una temperatura de 850° C. Sobre
las probetas cocidas se ha medido la capacidad de absorcion de agua, las
pérdidas por calcinacién y la contraccién lineal. En la pieza cocida se mide la
porosidad y la reduccion de volumen. Para la descomposicién del carbonato
calcico se precisa alcanzar unos 850° C, liberando CO, que provoca
agrietamiento, ademas de la granulometria ultrafina del carbonato calcico
presente en la margas, existen también las concentraciones nodulares, que en
coccion se desintegran.
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La toma de muestras de campo ha sido realizada en cada estacion
después de eliminar la capa superficial, a pequefia profundidad, de medio
metro, para evitar las trazas de material organico de la capa vegetal. Todas las
muestras recogidas de las distintas estaciones han sido sometidas a
preparacion minerallurgica. El todo uno de cada muestra ha sido secado al aire
y se procede a tratamiento con una machacadora de mandibulas en laboratorio
(obtiene un calibre maximo de 2 cm), a continuacion se cuartea y reduce la
muestra; a una parte representativa se le realiza el analisis granulométrico y a
otra se le se somete a molienda en seco en un molino de tres bolas de
laboratorio que consigue micronizar las muestras hasta menos de 40 micras.
No obstante, el calibre maximo llega a 500 micras. Posteriormente tamizamos
por el tamiz 0,1mm para separar la fraccion fina de limo y arcilla.

No obstante, le repetimos el paso por el tamiz 0’2mm al rechazo anterior,
una vez tratado en molino de ceramica de mano, por si existiesen terroncillos
de arcilla; apartado el material que se ha pasado por este tamiz, procedemos al
lavado del retenido hasta obtener una “arena” lavada que es representativa
para cada muestra de los materiales mas duros y gruesos, como los nddulos
existentes en el todo uno inicial.

4.2.3.4. Caracterizacion geotécnica de las margas

En caracterizacion geotécnica de estas margas y los ensayos y analisis
que garantizan el proceso de coccion (80), partimos de que los cambios de
volumen en suelos arcillosos saturados ocurren a largo plazo debido a su baja
conductividad hidraulica, asi los parametros que controlan su comportamiento
hidro-mecanico en el tiempo son la compresibilidad, que relaciona los cambios
de volumen con los cambios de tensiones efectivas, y la permeabilidad, que es
una medida de la aptitud del suelo para conducir fluidos en sus poros (19).

- Peso especifico y plasticidad.

Se ha determinado el peso especifico aparente o relacion entre la masa
al aire del sdlido y su volumen aparente, incluyendo huecos accesibles al agua,
tabla IV 15, los huecos accesibles al agua representan la absorciéon y es la
diferencia entre la muestra saturada y seca (UNE 103-302, UNE 103-300 y DIN
52103), ver tabla IV 15.
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Muestras | 3PGA | SEV2 | E48 | SEV1 | M10 | M30 | 2EA | 1WA | 3PGB | 1WB

Densidad 195 a|195 a|191a|209 a|1l9a| 1,85 2,03 2,20 2,06 2,03
ap. En seco | 2,06 1,90 1,87 1,95 2,00
(gricm®)

Densidad 1,79 a| 190 a | 1,65 1,77 a | 1,75 1,73 1,85 1,65 1,63 1,82 a
ap. A8s0°C | 1,75 1,60 1,75 1,80
(gricm®)

Tabla IV 15. Densidad aparente de muestras (en seco y a 850°C)

También se han ensayado las diferentes muestras superficiales de las
arcillas margosas, el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP), segun los
ensayos de Atterberg de NLT 105/72 y NLT 106/72 en tanto por ciento de
humedad, basados en Casagrande sobre muestras molidas en granulometria
menor de 200 micras (tabla IV 16).

Estos ensayos de las margas azules se realiza en la parte superficial de
las estaciones (0,2 m) y la caracterizacion ha resultado con una plasticidad
intermedia, con limite liquido (LL) de 35% a 50% de contenido en agua, ver
tabla IV 16. No obstante, alguna es de alta plasticidad (con limite liquido mayor
de 50), que son malas para el secado, requieren una baja velocidad de secado
y dan alta contraccion.

Muestra | SEV2 | 3PGA | 3PGB | E48 E12 | IWA | 1WB | 2EA | M30 | A20 | SEV3 | SEV1 | M10

LL 36,538 |32 [355(24 |33 |30 |32 |48 |50 |25 |23 |56

LP 225120 |21 |24 |18 |24 |22 |21 |29 |26 |17 |15 |23

IP 14 |15 11 1156 9 8 11 |19 |24 |8 8 33

Tabla IV 16. Limites de Atterberg de muestras

- Apisonado, carga portante y corte directo

Los ensayos de apisonado permiten conocer la relacion la relaciéon
existente entre la densidad aparente seca y la humedad del suelo para la
energia de compactacion del ensayo Proctor (NLT-107).Los ensayos realizados
en muestras de las estaciones de la cantera en explotaciéon (A20 y M30) han
sido tratadas en machacadora de mandibulas a material inferior a 20mm, las
humedades Optimas obtenidas dan medias del 19'6%, que son valores
proximos a los obtenidos para el limite plastico, y el valor medio de la densidad
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seca maxima es 1'6 kg/cm?®. El esponjamiento debido al movimiento de tierras
es de aproximadamente del 20% a resultar una media de densidad aparente de
2 kglem?®.

La capacidad de soporte del suelo para uso en coronacion de terraplenes
viene dado por el ensayo Califonia Bearing Ratio (CBR), descrito en la horma
NLT-111. En los diversos CBR realizados en las margas azules de Puente
Genil y Aguilar se ha obtenido un hinchamiento del 1 al 2%, bajo carga del
molde CBR de 4,54 kg, y el indice CBR entre 2°25 y 2’30, que es caracteristico
de un suelo marginal (S00) y no debe utilizarse en zonas inundables.

Los ensayos de Corte Directo realizados en muestras de la cantera en
explotacion (A20), no consolidados y no drenados, se han preparado y
remoldeadas con la humedad del limite plastico y apisonada la tongada en el
molde del proctor normal, los resultados medios obtenidos son los pardmetros
geomecénicos de cohesion de 0’25 kg/cm? y un angulo de friccién de 14°. La
resistencia a compresion de las muestras ensayadas es de 1 kg/cm?.

4.2.3.5. Andlisis quimico mediante microscopia elec  tronica

Se ha realizado en las muestras la microscopia electronica de barrido y
microanalisis por energia dispersiva de rayos X (EDAX) en el servicio de la
Universidad de Cérdoba, también se ha realizado microscopia electrénica de
transmision, que tiene alguna aplicacién en el estudio de muestras geoldgicas y
analisis cristalograficos por difraccion de electrones, aunque no obstante este
meétodo es de gran aplicacion en biologia.

Los ensayos realizados en el Servicio de microscopia electronica de la
Universidad de Cdérdoba han sido los de barrido y energias dispersivas de
rayos X (EDAX) en las diversas muestras que han dado resultados
representativos en cuanto al analisis quimico, ademas se ha valorado con
repeticiones de muestras, que se han interpretado al ser fiables sus
variaciones, pero en la microscopia electronica de transmision no se han
encontrado criterios de relacion. Las tablas de resultados (80) se expresan en
la tabla V 8, también los resultados obtenidos en los ensayos de coccion se
detallan en la tabla V 8 del Capitulo 5 de esta Tesis Doctoral.

4.2.3.6. Andlisis mineralégico con difraccion de Ra  yos X

El método habitual para la identificacion de minerales se basa en el
espectro caracteristico que resulta de su difraccion por rayos X. Se ha
realizado el analisis mas completo y cuantitativo de componentes cristalinos y
amorfos en diecinueve muestras “todo uno” molidas a menos de 40 micras.
Todos ellos se han representado en diagramas triangulares de porcentaje de
cuarzo-calcita-amorfos.
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Las muestras son muy semejantes, por lo que también se ha determinado
el carbonato célcico equivalente en todas ellas.

Las muestras micronizadas y analizadas que corresponden a la
denominacion “arena” (ARE) son aquéllas obtenidas tras el lavado de
eliminacion de finos (limos y arcillas) de la molienda de las muestras “todo
uno”. Por tanto, esta denominacién de “arena” va a valorar normalmente la
presencia de nddulos-concreciones, por lo que deben poseer mas carbonato
calcico que las muestras “todo uno”. No obstante, la muestra 3PGA “arena”
obtiene un 7% menos CO3Ca que la muestra “todo uno”; en la muestra 3PGA
corresponde este porcentaje a yeso y cuarzo. En la M10 se ha descubierto un
importante porcentaje de gismondina, del grupo de las zeolitas lo que anula su
utilizacion como arcilla cerdmica (ver figura IV 11).

El yeso indica clima arido y evaporacion (cuenca evaporitica), y en el
agua marina nos indica una mayor salinidad de las albuferas. La distribucion de
sus precipitados suele ser con forma de corona circular.

Finalmente, como era de esperar, la muestra cuaternaria de tierra roja
denominada SEV1 es la que menos proporcion de CO3zCa presenta (7%), ya
gue el terreno rojizo cuaternario es el equivalente al margoso mioceno que se
ha descarbonatado.

Para este proyecto se ha realizado difraccion de rayos X (DRX) y
calcimetria a trece muestras de finos (1WA, 1WB, 2EA, 3PGA, 3PGB, A20,
E12, E48, M10, M30, SEV1, SEV2, SEV3). De ellas se escogieron seis
muestras y se les realizé la misma analitica a su material grueso (3PGA, A20,
E48, M10, M30, SEV?2).

La técnica utilizada para DRX ha sido la del polvo cristalino, y la radiacion
usada ha sido de Cu Ka (0'15406) a 35 KV y 15 mA, con una velocidad de
rodadura de 0'05° (26) y un tiempo de paso de 1 segundo. Las muestras fueron
molidas a menos de 40 um y se empled un portamuestras de carga lateral.

103



Aplicaciones industriales de los terrenos arcilfode la provincia de Cordoba

Antonio Daza Sanchez. Universidad de Cérdoba 2@10-2

Cuarzo
100

Finos
40 3 R e \\4 ----------
. 0A20 P
S 80
\ . 100
100 80 60 40 - 20
Calcita Amorfos
Cuarzo
100
100 80 60 40 20
Calcita Amorfos

Figura IV 11. Diagramas triangulares de muestras, finos y arenas, en DRX
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Los difractoramas resultantes (trece de finos y seis de gruesos) fueron
estudiados mediante el programa XPOWDER, con la colaboracion del autor del
programa Dr. J.D. Martin Ramos (Departamento de Mineralogia y Petrologia de
la Universidad de Granada).

La determinacion del carbonato de las muestras se realiz6 por volumetria,
midiendo el CO, desprendido al reaccionar los carbonatos de la muestra de
suelo, finamente molidos, con CIH 1:1 en el calcimetro de Bernard (ensayo
realizado en el Departamento de Edafologia y Quimica Agricola de la Facultad
de la Universidad de Granada).

4.3. METODOS DE COCCION

4.3.1. ENSAYOS PARA PROCESOS DE COCCION EN LUTITAS

4.3.1.1. Desarrollo experimental

Para el desarrollo experimental con ensayos para muestras procesables
mediante ciclos de coccion en lutitas, se ha ensayado cinco muestras de lutitas
arcillosas:

Lutita n® 1 (Westfaliense).

Lutita n® 2 (Devonica).

Lutita n® 3 (Namuriense, zona oeste).
Lutita n® 4 (Namuriense, zona central).
Lutita n® 5 (Namuriense, zona este).

La finalidad era realizar sobre ellas unos ensayos de coccidn para
caracterizar los materiales arcillosos con vistas a evaluar su uso en la
fabricacion de productos ceramicos tradicionales, considerandose, en concreto,
los siguientes:

Materiales de construccion (ladrillos y tejas).
Baldosas ceramicas (gres esmaltado y azulejos).

- Las arcillas para fabricacion de materiales de construccion (ladrillos y
tejas) deben proporcionar al producto sus propiedades caracteristicas
(porosidad, resistencia mecanica, etc.) y deben comportarse adecuadamente
durante las diferentes etapas de que consta el proceso:
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Trituracion y molienda via seca de las materias primas.
Amasado hasta obtener una masa plastica facilmente conformable.

Extrusion de la masa, obteniéndose un producto con la geometria
adecuada.

Secado de la pieza para eliminar el agua presente y conferirle
resistencia.

Coccion, habitualmente en hornos tunel, a temperaturas del orden
de 900-950°C y con un ciclo de varias horas.

Las caracteristicas que han de reunir las arcillas en este proceso son:

El agua requerida para ser moldeada (agua de amasado) no ha de
ser demasiada, pues en la etapa de secado debe poder eliminarse
facilmente y sin generar defectos.

La contraccion experimentada durante la etapa de secado ha de ser
la menor posible para evitar variaciones en las dimensiones del
producto o defectos tales como grietas o deformaciones.

La plasticidad debe ser la suficiente para que el proceso de moldeo
se desarrolle bien y la resistencia mecanica del producto crudo sea
elevada.

La fundencia tiene que ser la idénea para proporcionar a la pieza la
resistencia mecanica requerida a la temperatura de coccion.

- En_cuanto al proceso de fabricacion de baldosas ceramicas (gres y
azulejos), consta de las siguientes etapas:

Preparacion de la composicion: Generalmente se realiza por
molienda via humeda y secado por atomizacion para aumentar la
reactividad de la composicion y obtener un polvo granulado de
buenas propiedades.

Conformado de la pieza: El prensado es el método de conformado
mayoritariamente utilizado (mas del 95% de la produccion).

Secado de la pieza para eliminar el agua presente y conferirle
resistencia.

Esmaltado y decoracion: En esta etapa se efectia una serie de
aplicaciones superficiales sobre las piezas que, tras la coccion, le
confieren sus caracteristicas estéticas.

Coccion con ciclo rapido (60 minutos) a temperaturas de 1.100-
1.150°C.
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En los procesos de monococcion pueden existir interacciones entre las
desgasificaciones que experimenta el soporte en el transcurso de la coccion y
la capa de esmalte fundida. Por ello deben utilizarse preferentemente
composiciones con una baja proporcibn de compuestos que sufran
descomposiciones. Asi mismo, no se suelen emplear arcillas con un contenido
en materia organica superior al 02% en peso para evitar el defecto
denominado “corazén negro” en el producto final. Este defecto consiste en la
formacion de un nucleo oscuro en la pieza debido a una oxidacion incompleta
de la materia organica, pudiendo acarrear las siguientes consecuencias:

Hinchamiento de las piezas.

Deformaciones piroplasticas.

Deterioro de las caracteristicas técnicas y estéticas de los esmaltes.
Alteracion del tono del soporte y/o esmalte.

El material debe comportarse adecuadamente durante la etapa de
molienda, permitiendo la obtencién de suspensiones de elevada densidad con
bajas proporciones de desfloculante (aditivo empleado para regular la
viscosidad de las suspensiones) y, durante la etapa de prensado,
proporcionando valores de compacidad elevados. Al igual que en el caso de la
fabricacion de materiales de construccién, la plasticidad debe ser la necesaria
para que la resistencia mecanica en crudo del soporte sea elevada,
permitiendo el correcto desarrollo de la etapa de esmaltado.

La primera caracteristica que se ha tenido en cuenta para conocer la
aplicacion ceramica de las muestras ha sido su contenido en materia organica.
Asi, la presencia de esta impureza en porcentajes elevados (>0'2%) limita su
aplicacion en aquellos productos procesados mediante ciclos rapidos de
coccion (azulejos y gres esmaltado), debiéndose orientar, entonces, hacia la
fabricacion de materiales de construccién, en gue los ciclos de coccion son
mucho mas largos.

Aquellas lutitas con bajos contenidos en materia organica (<0'2%) podran
ser empleadas en la fabricacion de baldosas ceramicas. Pero el precio en el
mercado de las arcillas para fabricacion de baldosas ceramicas es muy
superior al de las arcillas para materiales de construccion.

- Determinacién de carbono organico

El contenido en materia organica se evalu6é determinando el carbono
organico presente en las muestras. La determinacion de carbono organico se
llevé a cabo con un analizador de carbono modelo CM-150 de la firma U.I.C.
Coulometrics. Para la realizacion del ensayo se tomo6 una porcién de muestra,
aproximadamente 0'2 g pesada con una precision de 0'1 mg. Posteriormente se
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sometidé dicha muestra a una temperatura de 500°C en un horno con atmésfera
de O, y se midi6 el desprendimiento de CO, por culombimetria.

- Determinacion de la plasticidad

El indice de plasticidad también se calculd por el método de indentacion.
Este método consiste en determinar la fuerza necesaria para introducir un
punzoén con terminacion conica en masas preparadas a distintos contenidos en
humedad. El valor de la fuerza cuando el cono esté introducido totalmente se
considera como el valor de consistencia de la masa a esa humedad.
Representando en coordenadas logaritmicas la consistencia frente a la
humedad, se obtiene una recta, a partir de la cual se determinan los contenidos
de humedad correspondientes a los limites de Atterberg.

4.3.1.2. Ensayos para procesos lentos de cocciéon (m  aterias primas
para materiales de construccion)

En estos ensayos para muestras lutiticas procesables mediante ciclos
lentos de coccion, dichas muestras de lutita se amasaron a una consistencia,
determinada por penetrometria, de 6 Kg/cm?, aproximadamente con 10-15% de
humedad, (utilizando la puntaza de 1,5 cm de diametro) y se dejaron reposar
con el objeto de homogeneizar la humedad. El conformado de probetas se
realizd por prensado en plastico a una presion de 300 Kg/cm2, lo mas similar
posible al proceso industrial de extrusion.

Las probetas obtenidas se secaron al ambiente durante 24 horas y
posteriormente en estufa a 110°C hasta pesada constante y se calculd la
densidad aparente por el método de inmersiébn en mercurio, asi como la
contraccion de secado y el agua de amasado. Una vez secas las probetas se
cocieron en horno eléctrico de laboratorio con un tiempo de permanencia, a las
temperaturas de 900° y 1.000°, de 60 minutos y un ciclo de coccion aproximado
de 3 horas.

Ya cocidas, las probetas fueron pesadas de nuevo, determinandose su
densidad aparente por el método indicado anteriormente. La contraccion de
coccion se evaluo por diferencia entre el diametro en seco y en cocido,
definiéendose este parametro en base seca. La absorcion de agua se calculd
midiendo la ganancia de peso experimentada por las probetas al introducirlas
en agua en ebullicion por un periodo de dos horas. El contenido en carbonatos,
por su parte, se determiné mediante un calcimetro Bernard.
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4.3.1.3. Ensayos para procesos rapidos de coccion ( materias primas
para baldosas ceramicas)

En estos ensayos para muestras lutiticas procesables mediante ciclos
rapidos de coccion, dichas muestras de lutita se molturaron por via himeda en
un molino de bolas de laboratorio durante 10 minutos, secandose la barbotina
obtenida en lamparas de infrarrojos. Con el polvo de prensas conseguido se
conformaron probetas cilindricas (de 4 cm de didmetro y aproximadamente 0'7
cm de espesor) por prensado unidireccional, a una humedad de prensado del
5'5% (base seca) y una presion de 300 Kg/cm?. La lutita n° 2, con una
composicibn mineraldégica y un comportamiento durante el proceso de
fabricacion similar al de los caolines utilizados en la industria cerdmica, se
prensé con un contenido en humedad del 8'0% y a una presién de 150 Kg/cm?.

Las probetas se secaron a 110°C en una estufa eléctrica de laboratorio,
con recirculacion de aire, hasta pesada constante. Posteriormente, se pesaron,
se midié su diametro y se determin6 su densidad aparente por el método de
inmersion en mercurio. Las probetas, una vez secas, se cocieron en un horno
eléctrico de laboratorio con un ciclo rapido de coccién y un tiempo de
permanencia a la temperatura de 1.100 y 1150°C de 60 minutos para las lutitas
de color de coccién rojo y de 30 minutos para el de las de color de coccién
blanco. La velocidad de calentamiento fue de 25°C/minuto.

Una vez cocidas, las probetas se pesaron de nuevo, determinandose su
densidad aparente por el método indicado anteriormente. La contraccion de
coccion se evaluo por diferencia entre el diametro en seco y en cocido,
definiendose este parametro en base seca. La absorcion de agua se calculd
midiendo la ganancia de peso experimentada por las probetas al introducirlas
en agua en ebullicion por un periodo de dos horas. Como antes, el contenido
en carbonatos se determiné mediante un calcimetro Bernard.

4.3.2. PLANTEAMIENTO DE LA COCCION EN LAS MARGAS

Una vez realizados los analisis granulométricos en las muestras
trituradas, el planteamiento del proceso de coccion en las margas trata de
conocer el comportamiento de estas arcillas ceramicas (margas) en el proceso
de fabricacion de bloques de termoarcilla. En la actualidad se prepara la arcilla
ceramica con una molienda por via seca, el conformado, el secado y la
coccion. Estos bloques de ceramica requieren alta porosidad, alta absorcion de
agua, arcillas que no sean refractarias (no forma fase vitrea en la coccion) y
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que poseen baja proporcion de CO3Ca.

En las muestras cocidas se mide la porosidad abierta y la absorcién de
agua. Para la estabilidad dimensional se tiene en cuenta la reduccién del
volumen total de la pieza que se denomina contraccién o retraccion.

En la dilatacion térmica de los sélidos una alta porosidad da a las piezas
cocidas un coeficiente de dilatacion lineal bajo, que puede aumentar con la alta
plasticidad de la montmorillonita. Las margas tienen el mayor coeficiente de
dilatacion hasta los 400°C.

Una vez conformadas y presionadas las probetas desde la humedad del
limite plastico, se han secado al aire durante un dia, a continuacion en estufa
fria hasta 110°C, durante varias horas, y luego en el horno eléctrico (HD-150)
con una elevacion de la temperatura (de unos 10°C al minuto) hasta la
temperatura maxima de 850°C y manteniéndola una hora.

Sobre las probetas cocidas se han medido la contraccion y la capacidad
de absorcion de agua (que disminuyen con la compacidad), y las pérdidas por
calcinacion (PPC) por la descomposicién de minerales (el cuarzo diminuye las
PPC y la contraccion).

No hemos realizado en probetas, curvas de absorcién-contraccion en
funcién de la temperatura, ya que usualmente se trabaja con la temperatura de
coccion optima (resultado de la estabilizacion de las curvas), que no supera los
800°C por las dificultades con las concreciones de calcita.

Para la descomposicion del carbonato calcico de los nodulos se precisa
alcanzar unos 850°C (pasa a CaO y desprende CO,); el calor comunicado a la
masa para alcanzar este nivel térmico es la energia de activacion. Al llegar a
esta temperatura se desarrolla la destruccion del carbonato, liberando CO,
desde el interior de la pieza (lo que provoca agrietamiento). Esta reaccién
endotérmica absorbe un calor (o entalpia) llamado de reaccion.

Ademas de la granulometria ultrafina de carbonato calcico presente en las
margas, que no dan problemas en la coccion, existen también estas
concentraciones nodulares, ya referidas anteriormente, que en coccidn se
desintegran y el resultado final es muy diferente en funcion del tamafio de
particulas de carbonato. EI aumento del CO3sCa dificulta la desfloculacion, ya
que las sales solubles (célcio y sulfatos) actian como floculantes (que
aumentan plasticidad), y a veces se requiere para bajar la viscosidad el uso de
desfloculantes — (OH)Na, CozNa; o silicatos —.
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Las arcillas de alta contraccion en el secado (> 6%) son de alta plasticidad
y pueden dar problemas a no ser que se mezclen con arcillas menos plasticas
o se utilice cuarzo (desgrasante) para disminuir el indice de plasticidad. Si al
contrario, lo que pretendemos es aumentar la plasticidad, entonces debemos
usar floculantes, que dan mas viscosidad, menos poros y mayor compacidad
(que es la relacién volumen de sélidos al volumen total moldeado, es decir,
Ya/Vreal), Y que requieren una baja velocidad de secado.

Por otra parte, la humedad de equilibrio nos indica la cantidad de agua
que pueden readsorber las piezas desde que salen del secadero hasta que
entran en el horno, la cual es aproximadamente nueve veces menor que el
indice de plasticidad (IP = LL — LP) para la fabricacion por extrusion.

La caolinita —Al,O3; [012SiO, [O2H,0—, la moscovita —KAI,(AlSizO10)
(OH),— y otros minerales de arcilla, desprenden agua de constitucion a partir
de los 500°C y se van destruyendo los silicatos (fase amorfa); ésta es la
reaccion ceramica (empieza a cristalizar el producto amorfo) para la
termoarcilla, que requiere mayoria de fase amorfa. Se continla al segregar
SiO, y Al,O3; (descomposicion recristalizando a 950°C), y estos silicatos
fundidos son viscosos y producen al enfriarse fase vitrea (las margas apenas
dan fase vitrea). La presencia de Al,O3 reduce la viscosidad del vidrio, y el SiO,
segregado forma nuevos compuestos con los O6xidos, dando sinterizaciéon
(modificacion de propiedades hasta la maxima compacidad). A los 1.100°C se
forma mullita y cristobalita; la secuencia seria: soélido, sinterizado, vitrificado y
fundido a los 1.400°C.

La formacién de liquido empieza a los 750°C (a partir del punto eutéctico).
La fase vitrea es reducida por debajo de 1.000°C, salvo que existan alcalis que

tienen punto eutéctico bajo. Si sobrepasamos la temperatura de coccién la
formacioén de liquido hace derrumbar la estructura debido a la fusién parcial.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y APLICACION CERAMICA
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5. RESULTADOS Y APLICACIONES CERAMICAS

5.1. RESULTADOS DE LUTITAS DE SIERRA MORENA

En la tabla V 1 se indican las propiedades fisicas y de coccion de las
muestras de lutitas analizadas. Considerando la composicién porcentual de
minerales (ver tabla V 2) de las lutitas y destacando que las lutitas namurienses
(n®® 3, 4 y 5) han podido sufrir una pequefia contaminacion de materia organica
de raicillas en las catas de un metro de profundidad, por lo que la presencia del
carbono organico se debe a este motivo y no a su composicion. Estas lutitas se
han dividido en dos grupos en funcion del contenido en carbono organico de
cada muestra (ver la tabla Vv 3).

En la Tabla V 2 se muestra la clasificacién de las lutitas, asi como los
posibles campos de aplicacion en funcibn de su contenido en carbono
organico, que tendria que ser el adecuado para evitar la formacion de corazén
negro. Se ha considerado que la lutita namuriense, con un contenido en
materia organica limite, también podria utilizarse en composiciones de
baldosas ceramicas.

Tabla Vv 1.
Propiedades fisicas de la arcilla cocida a variast  emperaturas
[Muestra: Lutita n° 4
Contraccion de secado 7,3 %
Agua de amasado 3,4 %
Densidad aparente en seco 2,01 g/lcm®
Carbonatos 0,9 %
Tiempo de permanencia a temp. maxima 60 Minutos
Tem%erat“fa Contraccion Absorcion Densidad aparente
(°C) lineal (%) de agua (%) (glcm®)
900 0,03 14,0 1,925
1.000 2,91 9,2 2,067
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Tabla V 1.
Propiedades fisicas de la arcilla cocida a variast  emperaturas

[Muestra: Lutita n° 5
Contraccion de secado 7,0 %
Agua de amasado 23,4 %
Densidad aparente en seco 2,01 g/cm?®
Carbonatos 1,4 %
Tiempo de permanencia a temperatura 60 Minutos
maxima ..

Tem%efat“’a Contraccion Absorcion Densidad aparente
(°C) lineal (%) de agua (%) (g/cm®)
900 0,16 13,6 1,904

1.000 2,80 10,6 2,041

Propiedades fisicas de la arcilla cocida a variast  emperaturas
[Muestra: Lutita n° 1

Humedad 5,5 %
Presion... 300 Kg/cm?
Rechazo a 60 um 4,9 %
Pérdida por calcinacién a 1.100EC 9,9 %
Densidad aparente en seco 2,009 g/cm?®
Carbonatos <0,5 %
Tiempo de permanencia a temp. méaxima 60 minutos

Tem%efat“fa Contraccién Absorcion Densidad aparente
(°C) lineal (%) de agua (%) (glcm®)

1.100 3,4 9,5 2,115
1.150 6,1 4,8 2,301
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Tabla V 1.
Propiedades fisicas de la arcilla cocida a variast  emperaturas
[Muestra: Lutita n° 2
Humedad 8,0 %
Presion... 150 Kg/cm?
Rechazo a 60 ym 4,1 %
Pérdida por calcinacion a 1.120EC 5,4 %
Densidad aparente en seco 1,808 g/cm?
Tiempo de permanencia a temp. maxima 30 Minutos
Tem%erat“’a Contraccion Absorcion Densidad aparente
(°C) lineal (%) de agua (%) (glcm®)
1.120 1,7 14,6 1,861
1.220 6,4 4,8 2,240
Propiedades fisicas de la arcilla cocida a varias temperaturas

[Muestra: Lutita n° 5

Humedad 55%
Presion... 300 Kg/cm?
Rechazo a 60 um 4,6 %
Pérdida por calcinacion a 1.100EC 6,2 %
Densidad aparente en seco 2,046 g/cm®
Carbonatos 1,4 %

Tiempo a temp. méxima = 60 minutos

Temf(’frat“fa Contraccion Absorcion Densidad aparente
(°C) lineal (%) de agua (%) (glcm®)
1.100 6,5 3,3 2,367
1.150 7,7 0,0 2,447
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TABLAV 2. Composicion mineralégica de las lutitas

Fase cristalina Lutita n® 1 Lutita n® 2 Lutita n® 3 Lutita n° 4 Lutita n®5
lllita ALTO MEDIO ALTO MEDIO MEDIO
Caolinita MEDIO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO
Cuarzo MEDIO BAJO BAJO BAJO BAJO
Clorita/Vermiculita BAJO BAJO BAJO
Esmectita MEDIO BAJO BAJO
Interestratificados MEDIO MEDIO
Pirofilita ALTO
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TABLA V 3. Clasificacién de las lutitas en funcién de suco  ntenido en
materia organica
Muestra Carbono Grupo Posible aplicacion ceramica
organico

Lutita n°1 0,11 2 Baldosas cerdmicas, material construccién
Lutita n°2 0,03 2 Baldosas ceramicas, material de construccion
Lutita n°3 0,4 1 Baldosas y materiales de construccion
Lutita n°4 0,4 1 Baldosas y materiales de construccion
Lutita n°5 0,2 ly2 Baldosas ceramicas, material de construccién

Grupo 1. Lutitas n® 3, 4 y 5, alto contenido en carbono organico (>0'2%).
Grupo 2. Lutitas n® 1 y 2, bajo contenido en carbono organico (<0'2%).

5.1.1. VIABILIDAD PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION

En la TABLA V 4 se muestran las caracteristicas mas significativas de las
muestras pertenecientes al grupo 1 (ladrillos), que contiene una proporcion de
materia organica >0'2%. El contenido en materia organica, la composiciéon
mineraldgica y la plasticidad de las lutitas n® 3, 4 y 5 son muy similares. Por lo
que se investigan conjuntamente las lutitas n® 4 y 5 y como material
representativo de ambas lutitas namuriense se toma la lutita n° 4, con una
plasticidad ligeramente superior.
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TABLA V 4. Caracteristicas de las lutitas % 3, 4y 5

Lutita 3 | Lutita 4 | Lutita 5

Carbonatos (%0) 0,9 1,4
Carbono organico (%) 0,41 0,41 0,25

indice de plasticidad 14 16 19
Agua de amasado (% 23,4 23,4
Contraccion de secad 7,3 7,0
Densidad aparente 2,01 2,01
Pérdida por calcinacio 59 6,2

Contraccion lineal* 0,03 0,16
Absorcion de agua* 14,0 13,6
* Propiedades determinadas a la temperatura de 900°C

5.1.1.1. Lutita Namuriense n° 4

Es una muestra que desarrolla un color rojizo tras la coccion, con un
contenido en carbonatos muy baja y una plasticidad media. El hecho de que la
plasticidad tenga un limite liquido de 35 conduce a que su utilizacién venga
condicionada a la mezcla con algo de otra materia prima de plasticidad un poco
superior. Asi mismo, los valores del agua de amasado y contraccién de secado
estan incluidos dentro del intervalo habitual que presentan las arcillas utilizadas
en la fabricacion de materiales de construcciébn, como ladrillos y tejas,
siguiendo las apreciaciones del Instituto de Tecnologia Ceramica (12).

En la fabricacibn de este tipo de productos se requiere una baja
contraccion durante la coccion, dado que se cuecen apilados en vagonetas.
Por tanto, la lutita 4, con una baja contraccién lineal en el intervalo de
temperaturas de coccidon de dicho producto (900-950°C), se considera
adecuada. Por otra parte no se han detectado velos de secado, que tras la
coccion del producto , suelen perjudicar su coloracion.

5.1.1.2. Lutita Namuriense n°® 5

Es una muestra con propiedades similares a las lutitas n® 3 y 4. Con
valores del agua de amasado y de la contracciéon de secado adecuados para la
fabricacion de materiales de construccion. Sus propiedades en cocido (baja
contraccion lineal), al igual que en el caso de las lutitas n® 3 y 4, se consideran
aceptables. Ademas, al ser la plasticidad superior (39,5 por indentacion) se
pueden utilizar en mayor proporcion.
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5.1.2. VIABILIDAD PARA FABRICAR BALDOSAS CERAMICAS

Las baldosas ceramicas como gres y azulejos, se clasifican en funcién de

su porosidad:

Baldosas de elevada absorcion de agua (igual o superior al 6%),

utilizadas para el
azulejos).

revestimiento de paredes (conocidas como

Baldosas de absorcion de agua inferior al 6%, empleadas para el

revestimiento de suelos (conocidas como gres esmaltado).

Dentro de cada grupo se puede distinguir entre baldosas de color de
coccion rojo y baldosas de color de coccién blanco, ya que las arcillas usadas
en cada caso difieren en su contenido en o6xidos. En productos de gres
esmaltado, se requiere una elevada resistencia mecéanica, por lo que durante la
coccion se debe desarrollar la fase liquida necesaria para eliminar en gran

medida la porosidad presente en la pieza cruda.

En baldosas de azulejo no se precisa una elevada resistencia mecanica,
siendo prioritaria una elevada estabilidad dimensional, lo cual se consigue con
bajas contracciones durante la coccion. A continuacibn mostramos las

caracteristicas de las lutitas de baja proporcidon de materia organica (<0'2%).

TABLA V 5. Caracteristicas de las lutitasn 2 1,2y5
Lutital | Lutita2 | Lutita 5

Carbonatos (%) <0,5 <0,5 1,4
Carbono organico 0,11 0,03 0,25
indice de plasticidad 12,5 27 19
Humedad (%) 55 8,0 5,5
Presion (Kg/cm®) 300 150 300
Densidad aparente 2,009 1,808 2,046
Pérdida por 5,9 54 6,2
Contraccion lineal* 6,1 6,4 7,7
Absorcion de agua* 4,8 4,8 0,0

lutita n® 2.

* Variables determinadas a la temperatura de
1.150° C para las lutitasn =1y 5 a 1.220° para la
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5.1.2.1. Lutita Westfaliense n° 1

Es una muestra de coloracion marrdn tras la coccion, por lo que su campo
de aplicacion son las baldosas de color de coccidn rojo. Posee baja plasticidad
(30), exenta de carbonatos, con una densidad aparente tras el prensado alta.
Presenta una fundencia muy moderada, como se desprende de los valores de
la absorcion de agua. Por todo ello se emplearia en la obtencion de
composiciones de pavimento de gres. A consecuencia de su baja plasticidad,
se deberia utilizar en combinacién con arcillas mas plasticas al objeto de que la
resistencia mecanica en seco de las piezas fuera la adecuada.

También se puede utilizar en las composiciones de azulejo para reducir el
contenido en carbonatos de las arcillas calcareas (margas) hasta los valores
requeridos por este tipo de composiciones.

5.1.2.2. Lutita Devdnica n° 2

Es una muestra de coloracién crema-marfil tras la coccién, por lo que su
campo de aplicacién podrian ser las baldosas de color de coccién blanco. Su
comportamiento refractario durante el proceso es similar al de los caolines,
materiales que se emplean para aumentar la blancura de los soportes de estas
baldosas. Al igual que los caolines, presenta un mal comportamiento durante el
prensado, lo que se manifiesta en laminaciones y en una baja compacidad.

Como habitualmente se observa en los caolines, la lutita n°® 2 presenta un
indice de plasticidad de IP=26 (método de indentacion), pero se ha obtenido
también un IP=17 (método de Casagrande). Esto es consecuencia del tipo de
ensayo realizado, ya que la plasticidad es inferior a lo que corresponderia en
funcién del valor obtenido por el método de indentacién y parece mas acertado
el obtenido por el método de Casagrande.

Teniendo en cuenta que los caolines utilizados en la industria presentan
blancuras muy superiores, esta muestra no se considera en principio para
coccion blanca y si para la fabricacion de baldosas ceramicas, pero qué duda
cabe de que podrian usarse para azulejo, que requiere la presencia de arcillas
carbonéticas o carbonato célcico micronizado en una proporcion del 10 al 12%.

Para ladrillos, se utiliza mezclando con otros materiales con el fin de
rebajar su punto de sinterizacidbn que alcanza la temperatura de 950°C, el
producto acabado es de gran calidad (IGME-Compariia General de Sondeos).

5.1.2.3. Lutita Namuriense n° 5

Es una muestra de coloracion rojiza tras la coccion, por lo que su principal
campo de aplicacion son las baldosas de color de coccion rojo. Presenta una
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plasticidad media, baja proporcion de carbonatos y un buen comportamiento en
el prensado, como se deduce del alto valor de la densidad aparente en seco.

Durante la coccion desarrolla una fundencia elevada, lo que se traduce en
la obtencion de composiciones de muy bajos valores de la absorcién de agua y
altas contracciones de coccién. Por todo ello se emplearia mayoritariamente en
la obtenciéon de composiciones de pavimento de gres, donde se requiere el
desarrollo de una elevada proporcién de fase vitrea. La proporcion en que se
podria utilizar en materiales de construccion seria muy alta, dada su elevada
fundencia, del 75%. Para obtener gres esmaltado podemos mezclarla con
arcillas menos fundentes, como la westfaliense n° 1.

5.1.3. APLICACION CERAMICA DE LUTITAS INVESTIGADAS

El campo de aplicacion de estas lutitas se presentan en la Tabla V 6, las
arcillas ensayadas no contraen mucho, ni en el secado ni en la coccién, por lo
que son susceptibles de aplicarse en ceramica y ello ha sido confirmado por un
informe del Instituto de Tecnologia Ceramica (6).

Tabla V 6. Campos de aplicacion de las lutitas

Muestra Aplicacion ceramica preferente Observaciones

Lutita n°1 En proporcion media (50%), dada su baja

westfaliense plasticidad. Deberia utilizarse con arcillas

Gres esmaltado y azulejo de coccidén roja |mas plasticas como namuriense o devénica..

En media proporcion (30%), debido a su mal

Lutita n® 2 Azulejo de coccidén blanca y cementos  |comportamiento en el prensado, baja

Devénica aluminicos blancura y plasticidad media.

Lutita n® 3 Materiales de construccion y gres

Lutita n® 4 Materiales de construccién y gres En proporcién alta (70%), mezclada con
arcillas mas plasticas. También en gres

Lutitan®5 Materiales de construccién y gres esmaltado en media proporcion (50%).
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La aplicacion ceramica en productos procesados por via humeda
(baldosas ceramicas) queda sujeta a que las muestras presenten una
adecuada desfloculacién, aspecto no contemplado en esta investigacion.
Tampoco hemos obtenido la temperatura 6ptima para la fabricacion de ladrillos,
lo que deberia realizarse en una futura investigacién con ensayos reales en
productos conformados, no obstante se han realizado ensayos en productos
acabados de arcillas namurienses (muestras A, B, C y D) cocidos a 800°C.

Las lutitas estan exentas de carbonatos, la westfaliense posee fundencia
muy moderada. La lutita devOnica es crema-marfil tras la coccion y su
comportamiento es refractario. La lutita namuriense presenta buen
comportamiento en el prensado, pero durante la coccion desarrolla una
fundencia elevada, obtenciendo composiciones de muy bajos valores de la
absorcion de agua vy utilizable en pavimento de gres, la proporciéon en que se
podria utilizar en materiales de construccidén seria muy alta y podria mezclarse
con arcillas menos fundentes, como la westfaliense.

5.1.4. VALORACION DE RESERVAS

Todas las escombreras de la mineria del carbon a cielo abierto de la
Cuenca del Guadiato son interesantes para la obtencion de la lutita
westfaliense y en ellas estimamos méas de 100 Mt de las minas de San Antonio-
PMC, Corta Cabeza de Vaca y Corta Cervantes. No obstante en esta Tesis
Doctoral solo se han evaluado arcillas de nuevos laboreos (no de escombreras
mineras). A continuacion se detallan las zonas in situ que podrian ser
concesiones de explotacion y donde se podria excavar estas canteras de arcilla
con una capacidad de produccion anual de 0,3 millones de tonelada afo. Se
han evaluado inicialmente un total 28'5 millones de toneladas de reservas de
las diversas lutitas:

- Zona 1: Corresponde a la lutita westfaliense del sondeo S-307-2 (x:
319.010, y: 4.232.500, z: 530), a 10 m de profundidad, en la Mina
San Antonio (Belmez) de PMC en el paraje Juliana Oeste (880, 1-2).
Poligono 5: parcela 22 (400 Ha), parcela 51 (53 Ha de PMC) y
parcela 50 (69 Ha de PMC).

Potencia = 10 m.

Fondo Corta = 60 m. (cotas 550 a 490)

25 Ha aflorantes.

500 m corrida.

Volumen = 7'5 Mm3.

Toneladas = 15 Mt (produccion de 0'3 Mt/afio durante 50 afios).
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Zona 2: Corresponde a la lutita devonica de la Mina Luisa, carretera
de Hinojosa, kilbmetro 15 (Hoja 858, 1-3, Mapa Topografico de
Andalucia 1:10.000).

Potencia = 30 m.

Fondo Corta = 20 m. (cotas 610 a 630)

10 Ha aflorantes.

200 m x 400 m.

Volumen = 1'5 Mm3.

Toneladas = 3 Mt (reservas de 10 afios para 0'3 Mt/afo).

Zona 3: Lutita namuriense entre la Estacion de Ferrocarril de Belmez
y el rio Guadiato (Hoja 879, 4-2), paraje Tejares. Poligono 9: parcela
12a (4 Ha Antonio Martin Murillo), parcela 12b (1Ha) y otras de
Renfe.

Fondo Corta=25m (cota Guadiato 460 y cota ferrocarril 495).

12 Ha aflorantes.

200 m x 500 m.

Volumen = 2,25 Mm3.

Toneladas = 4,5 Mt (reservas de 15 afios para 0'3 Mt/afio).

Zona 4: Lutita namuriense de Cabeza de Vaca, al norte de la
Estacion (Hoja 879, 4-2), entre la via férrea, las instalaciones de
Cabeza de Vaca, el polvorin de ERT y el camino. Poligono 9: parcela
137a (1 Ha), 137b (5 Ha) y 137c (11 Ha), todas ellas del
Ayuntamiento de Belmez

Fondo Corta = 30 m (cota 470 (via ferrea-Guadiato y cota 500).

5 Ha aflorantes.

200 m x 200 m.

Volumen = 0'75 Mn3.

Toneladas = 1'5 Mt (reservas de 5 afos para 0'3 Mt/afio).

Zona 5: Lutita namuriense del Bujadillo, entre la via férrea y la
carretera N-432 antigua, en el PK6 (Hoja 880, 1-3). Poligono 10:
parcela 7a (15 Ha Francisco Daza) y parcela 8a (4'5 Ha de M.
Dolores Risquel Lopez).

Fondo Corta = 30 (cota 480 de la via ferrea y cota 510 al norte).

15 Ha.

400 m x 400 m.

Volumen = 2'25 Mn3.

Toneladas = 4'5 Mt (Reservas de 15 afios para 0'3 Mt/afio).

La lutita wesfaliense no requiere evaluacion por el gran volumen
disponible en las escombreras mineras y la lutita devénica requiere una futura
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investigacion y evaluacion por la presencia de pirofilita como mineral principal.
Asi las cuadriculas mineras seleccionadas en esta investigacion para la
explotacion, corresponden a las lutitas namurienses de tres estaciones de
muestreo, la 3,la4ylab:

- Estacion, Guadiato y Tejares (zona n°3) con 4'5 Mt seguras:
x =5012"40" 5°12' 20" longitud oeste.
y =38°16" 38°15'40" longitud norte.

- Cabeza de Vaca (zona n°4) con 1'5 Mt seguras:
x=5211"'20" 5°11"
y = 38° 15'40" 38°15'20".

- Bujadillo (zona n°5) con 4'5 Mt seguras:
x =5°09'20" 5°09.
y =38° 14' 40" 38°14' 20",

Las cuadriculas mineras corresponden a los arcos de meridiano referidos
al de Greenwich y de paralelas determinadas por la union de los vértices
referidos anteriormente en grados sexagesimales. Los perimetros asi definidos
pertenecen todos al término de Belmez.

Las zonas 3, 4 y 5 de lutitas namurienses son las méas favorables
inicialmente para la explotacién de las lutitas namurienses para gres, que
suponen 10'5 millones de toneladas (explotacién para 35 afios a un ritmo
maximo de 300.000 toneladas/afio).

El valor de las reservas seguras iniciales en el terreno de las zonas 3, 4y
5 depende de los costes de explotacion. Como no se pueden capitalizar de una
vez todas las reservas, se reduce el valor actual segun la duracién de
explotacion conforme a la regla de interés compuesto.

El Valor Actual del Tonelaje, V :

V=(T.p/n). {(1+(i/100))" -1}/{(1+(i/100))".(i/100)}

p = canon por tonelada.

T = toneladas de arcillas.

n = duracion de la explotacion en afos (35 afos)
i = interés bancario.

En las tres zonas seleccionadas (3, 4, 5) de lutita namuriense se han
evaluado un total 10'5Mt de reservas seguras (tipo de interés
bancario 5%). Se proyecta extraer 300.000 T/afio y una explotacion
de 35 afos.

Precio de venta del arcilla para gres = 40 euros/tonelada.
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Precio de venta de arcilla para ladrillos = 4 euros/tonelada

Para gres el valor de la tonelada no explotada se establece en el 5%
del precio de venta, p = 2 €/tonelada. Y para ladrillos 0,2 €/tonelada.

V =60.000 (4,516/0,2758) = 982.450 €.

El valor actual del tonelaje total de arcilla, 10'5 millones de toneladas, para
ladrillos es de 982.450 euros.

5.2. RESULTADOS PARA ARCILLA CERAMICA EN LA
CAMPINA

La muestra tomada dentro de la cantera en la parte norte, denominada
M10 presenta dos minerales que son silicatos de aluminio: Gismondina (Ca
AlSi,Og 02’5 H,O, grupo de las Zeolitas, que se utilizan para absorcion
selectiva de moléculas, secado de fluidos, descontaminacién de gases
industriales, separacién de hidrocarburos y como catalizadores) y Forsterita (se
emplea como arena refractaria en fundicion). La fosterita o peridoto pertenece
al grupo de los olivinos y es un accesorio de las rocas eruptivas basicas, su
formula es SiO4Mg, aparece en las zonas de fracturas, sobre todo en la
remocion durante el mioceno de antiguas fracturas.

Ultimamente se han realizado cuatro determinaciones cuantitativas (a
posteriori) de difraccion de rayos X —PXRD- en cuatro nuevas muestras
tomadas y confirman los resultados, para el analisis mineraldgico, son las
SEV2, A20, M30 y M10 noroeste (se adjuntan en este apartado).

Los resultados obtenidos en la difraccion de rayos X, ver tabla IV 7,
confirman que todas las muestras poseen caracteristicas mineraldgicas
similares, con presencia de yeso, son semejantes y ello justifica que no existen
grandes variaciones intrinsecas entre las margas azules y las margas blancas
albarizas.

Durante el ultimo afio se han recogidos mas muestras del entorno de las
estaciones SEV2 (margas blancas), A20 y M30 (margas azules de la cantera
en explotacion), y en la zona noroeste de la estacion M10. Todo ello con el
objetivo de confirmar el analisis mineraldgico en el entorno de las estaciones de
muestreo, sobre todo de la M10 que es una estacion con gismondina en media
proporcion.

Los andlisis PXRD realizados con la colaboracion del Dr. J. D. Martin
Ramos (UGR) en cuatro muestras con la fraccion fina <40 micras, s6lo pasadas
por el tamiz, obtienen para las margas blancas (SEV 2) unos resultados con
mayor porcentaje de calcita que en las margas azules, y también en estas
margas blancas se obtiene un menor porcentaje de glauconita-illita que en las
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margas azules. El porcentaje del mineral yeso-brushita ronda en las muestras
el 3% y es similar en las margas blancas y en las azules. También se han
cuantificado cuatro tipos diferentes de montmorillonita en todas las muestras
(por lo que deben sumarse sus porcentajes parciales) y este mineral se
presenta en menor proporcion en las margas blancas que en las margas
azules. Los amorfos también presentan menor proporcion en las margas
blancas que en las margas azules.

En la muestra recogida unos 25m al noroeste de la estacion M10, el
analisis mineraldgico ha resultado negativo para la gismondina, en cambio
cuantifica una proporcion importante de microclina (feldespato potasico) del
19%, que no esta presente sélo un 4% en el resto de las muestras ya sea
margas blancas o margas azules. Este resultado presupone que la gismondina
procede de la alteracion de la microclina en una falla-acuifero y que las
reservas de esta zeolita en la Campifia son limitadas al entorno proximo de
fallas reactivadas en el mioceno.

Qualitative and quantitative analysis by Powder X-Ray Diffraction (65)
J. Daniel Martin. Universidad de Granada.

I nst runent al : Secondary graphite monochromatic copper radiation . Automatic 1°-2-theta
slit.

Bragg-Brentano geometry/Dynamic digital scan.Philip
Four varied montmorillonites have been analyzed (To
0219, 85-0232 & 85-1499

PDF-2004 database patterns). Brushite 85-0293 pat

s PW1000/PW1712 diffractometer.
tal montmorillonite= Sum 85-0183, 85-

tern includes gypsum.

C:\XPowder\Samples\Daza\SEV 2

Card | Phase |RIR |%W Unc m/R |Mu/rh o| %W Xtal | %W Xtal+A

5 30.6(0.8) |30.0(0.8)
8 30.2(0.4) |29.6(0.4)

85-0795 | Quartz - -Si [03.46 | 31.9(0.8) |0034.
85-2340 | Calcite - -C |07.93 | 28.4(0.4) |0104.

85-0622 | Dolomite = Calc [03.17 | 02.8(1.2) |0075.

85-0705 | Microcline = Po |03.00 | 02.2(1.3) |0067.
85-0685 | lllite-2\ITM\RG |01.05 | 08.6(1.2) |0075.
85-0293 | Brushite = Calc |02.49 | 01.8(1.3) |0077.
85-0527 | Kaolinite = Alu |01.00 | 06.3(1.3) [0029.
85-0183 | Clinochlore-\IT |01.00 | 04.4(1.3) |0028.
85-0219 | Montmorillonite |03.00 | 03.7(1.2) |0028.
85-0232 | Montmorillonite |03.00 | 02.9(1.2) |0042.
85-0135 | Montmorillonite |03.00 | 03.8(1.2) |0031.
85-1499 | Montmorillonite |03.00 | 03.0(1.2) |0026.
Global amorphous stuff |00.50 | 06.2(2.5) |----
Sev_2: R-according factor= 0.0146

Density= 7.956(g-cm-3) p/Dx of the mixture= 59.8

C:\XPowder\Samples\Daza\A20
Card | Phase |RIR |%W Unc m/R |Mu/rh

85-0795 | Quartz - -Si [03.46 | 44.5(0.5) |0034.
85-2340 | Calcite - -C |07.93 | 16.7(0.7) |0104.

85-0622 | Dolomite = Calc [03.17 | 05.3(1.6) |0075.

85-0705 | Microcline = Po |03.00 | 02.6(1.7) |0067.
85-0685 | lllite-2\ITM\RG |01.05 | 08.8(1.7) |0075.
85-0293 | Brushite = Calc |02.49 | 01.1(1.1) |0077.
85-0527 | Kaolinite = Alu |01.00 | 04.6(1.7) [0029.
85-0183 | Clinochlore-\IT |01.00 | 03.6(1.7) |0028.
85-0219 | Montmorillonite |03.00 | 02.6(1.7) |0028.
85-0232 | Montmorillonite |03.00 | 04.6(1.6) |0042.
85-0135 | Montmorillonite |03.00 | 03.1(1.7) |0031.

1]02.7(1.2) |02.6(1.2)
702.2(1.3) |02.2(1.2)
408.9(1.2) |08.7(1.2)
3 01.8(1.3) |01.8(1.2)
8 05.6(1.3) |05.5(1.2)
405.7(1.3) |05.5(1.2)
903.4(1.2) |03.3(1.2)
802.8(1.2) 02.7(1.2)
1]03.5(1.2) |03.4(1.2)
1]02.7(1.2) |02.6(1.2)
B FPTT [02.0(1.3)

5| 43.2(0.5) |41.7(0.5)
8 18.0(0.7) |17.3(0.6)
1]05.1(1.6) |04.9(1.5)
702.6(1.7) |02.5(1.6)
409.2(1.7) |08.9(1.6)
301.2(1.2) [01.1(1.1)
8 04.1(1.7) |04.0(1.6)
4|04.7(1.7) |04.5(1.6)
9 02.4(1.7) |02.3(1.6)
8| 04.4(1.6) |04.3(1.6)
1]02.9(1.7) |02.8(1.6)
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85-1499 | Montmorillonite |03.00 | 02.5(1.7) |0026.
Global amorphous stuff |00.50 | 08.0(2.8) |----
A_20: R-according factor= 0.0324

Density= 6.967(g-cm-3) p/Dx of the mixture= 52.8

C:\XPowder\Samples\Daza\M30
Card | Phase |RIR |%W Unc m/R [Mu/rh

85-0795 | Quartz - -Si |03.46 | 29.1(1.0) |0034.
85-2340 | Calcite - -C |07.93 | 24.4(0.5) |0104.
85-0622 | Dolomite = Calc |03.17 | 03.1(1.6) |0075.
85-0705 | Microcline = Po |03.00 | 03.8(1.6) |0067.
85-0685 | lllite-2\ITM\RG |01.05 | 14.6(1.6) |0075.
85-0293 | Brushite = Calc |02.49 | 01.3(1.3) [0077.
85-0527 | Kaolinite = Alu |01.00 | 05.8(1.6) |0029.
85-0183 | Clinochlore-\IT |01.00 | 03.1(1.6) |0028.
85-0219 | Montmorillonite |03.00 | 03.2(1.6) |0028.
85-0232 | Montmorillonite |03.00 | 04.5(1.6) |0042.
85-0135 | Montmorillonite |03.00 | 04.5(1.6) |0031.
85-1499 | Montmorillonite |03.00 | 02.6(1.6) |0026.
Global amorphous stuff |00.50 | 07.8(2.7) |-+
M_30: R-according factor= 0.0275

Density= 6.272(g-cm-3) p/Dx of the mixture= 60.1

C:\ Samples XPowder\ \Daza\M10 noroeste
Card | Phase |RIR |%W Unc m/R [Mu/rh

85-0795 | Quartz - -Si |03.46 | 16.1(1.5) |0034.
85-2340 | Calcite - -C|07.93 | 20.0(0.6) |0104.
85-0622 | Dolomite = Calc |03.17 | 03.5(1.8) |0075.
85-0705 | Microcline = Po |03.00 | 16.9(1.5) |0067.
85-0685 | lllite-2\ITM\RG |01.05 | 12.1(1.8) |0075.
85-0293 | Brushite = Calc |02.49 | 06.4(1.8) |0077.
85-0527 | Kaolinite = Alu |01.00 | 06.4(1.9) [0029.
85-0183 | Clinochlore-\IT |01.00 | 04.4(1.9) |0028.
85-0219 | Montmorillonite |03.00 | 03.1(1.9) |0028.
85-0232 | Montmorillonite |03.00 | 05.3(1.8) |0042.
85-0135 | Montmorillonite |03.00 | 03.7(1.8) |0031.
85-1499 | Montmorillonite |03.00 | 02.1(1.9) |0026.
Global amorphous stuff |00.50 | 09.2(2.9) |----
M_10_NW: R-according factor= 0.0300

Density= 7.821(g-cm-3) p/Dx of the mixture= 62.7

1]02.3(1.7) [02.2(1.6)
B FPTT |03.6(1.7)

5| 28.0(1.0) |27.3(1.0)
8 26.0(0.5) |25.4(0.5)
1]02.9(1.6) |02.8(1.6)
7 03.8(1.6) |03.7(1.5)
415.2(1.6) |14.9(1.5)
301.3(1.3) |01.3(1.3)
8| 05.1(1.6) |05.0(1.6)
403.9(1.6) |03.8(1.6)
9| 03.0(1.6) |02.9(1.6)
8 04.3(1.6) |04.2(1.5)
1] 04.2(1.6) |04.1(1.5)
1]02.3(1.6) [02.2(1.6)
B [PPSO [02.3(1.4)

5| 15.4(1.5) |15.0(1.4)
8| 21.2(0.6) |20.8(0.5)
1]03.3(1.8) |03.2(1.8)
7 16.8(1.5) |16.5(1.5)
412.5(1.8) |12.2(1.8)
3 06.5(1.8) |06.4(1.8)
8 05.6(1.9) |05.5(1.8)
4 05.6(1.9) |05.5(1.9)
902.9(1.9) |02.8(1.8)
8 05.0(1.8) |04.9(1.8)
1]03.4(1.8) |03.3(1.8)
1]01.9(1.9) |01.8(1.8)
B FPTT [02.1(1.3)

cmz2.g-t

Summary of quantltatlve anaIyS|s of crystalline paments

Sanpl e Quartz Calcite Dol om te Mcroclin
Montmoril Montmoril Montmoril R-acc Densit C .Mas

SEV 2 30.6(0.8) 30.2(0.4) 02.7(1.2) 02.2(1

02.8(1.2) 03.5(1.2) 02.7(1.2) 0.0146 7.956 59 8

A20 43.2(0.5) 18.0(0.7) 05.1(1.6) 02.6(

04.4(1.6) 02.9(1.7) 02.3(1.7) 0.0324 6.967 52 8

M30 28.0(1.0) 26.0(0.5) 02.9(1.6) 03.8(

04.3(1.6) 04.2(1.6) 02.3(1.6) 0.0275 6.272 60 1

M10 noroeste 15.4(1.5) 21.2(0.6) 03.3(1.8) 16.8(1.5) 12.

05.0(1.8) 03.4(1.8) 01.9(1.9) 0.0300 7.821 62 7

Summary of quantltatlve analysis of crystalline paments and amorphous stuff

cite Dolomite M icroclinlllite-2\ Brushite ~Kaolinite Clinochl

Sample Quartz

Montmoril Montmoril Montmoril Amorp R-acc Densit C.Mas

SEV 2 30.0(0.8) 29.6(0.4) 02.6(1.2) 02.2(1.2)

02.7(1.2) 03.4(1.2) 02.6(1.2) 02.0(1.3) 0.0146 7.956 59.8
A20 41.7(0.5) 17.3(0.6) 04.9(1.5) 02.5(1.

04.3(1.6) 02.8(1.6) 02.2(1.6) 03.6(1.7) 0.0324 6.967 52.8
M30 27.3(1.0) 25.4(0.5) 02.8(1.6) 03.7(1.

04.2(1.5) 04.1(1.5) 02.2(1.6) 02.3(1.4) 0.0275 6.272 60.1
M10 noroeste  15.0(1.4) 20.8(0.5) 03.2(1.8) 16.5(1.5) 12.2(

04.9(1.8) 03.3(1.8) 01.8(1.8) 02.1(1.3) 0.0300 7.821 62.7

Illite-2\" Brushite Kaol inite

3) 08.9(1.2) 01.8(1.3) 05.6(1.3) 05.7(1.3) 03

1.7) 09.2(1.7) 01.2(1.2) 04.1(1.7) 04.7(1.7) 0

1.6) 15.2(1.6) 01.3(1.3) 05.1(1.6) 03.9(1.6) 0

5(1.8) 06.5(1.8) 05.6(1.9) 05.6(1.9) 02.9(1.9)

08.7(1.2) 01.8(1.2) 05.5(1.2) 05.5(1.2) 03.3(

6) 08.9(1.6) 01.1(1.1) 04.0(1.6) 04.5(1.6) 02.

5) 14.9(1.5) 01.3(1.3) 05.0(1.6) 03.8(1.6) 02.

1.8) 06.4(1.8) 05.5(1.8) 05.5(1.9) 02.8(1.8)
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Siguiendo normas geotécnicas se han caracterizado (en el apartado
4.2.3.4.) las margas azules de la zona “suroeste de Aguilar’, la plasticidad
obtenida por limites de Atterberg (UNE 103-103-94 y UNE 103-104-93) es de
intermedia a alta, los ensayos de corte directo (ASTM-STP-479 y ASTM D-
3080/90) dan angulos de friccién de 14° y cohesiones de 0,25 kg/cm?. Los
ensayos de compactacion (NLT-107/76) proporcionan una densidad seca
méaxima de 1,6 gr/cm® para una humedad 6ptima del 20% (similar al limite
plastico).

También se han realizado ensayos de capacidad de soporte CBR —
California Bearing Ratio- (NLT-111/78) en la zona “norte de Puente Genil”, que
dan un indice CBR muy bajo de 2,3 con el 2% de hinchamiento, por lo que
estas arcillas margosas se clasifican como “suelo marginal.

Las muestras estudiadas no contraen excesivamente en coccion (<12%)
por lo que son susceptibles de aplicacién ceramica, presentan altas pérdidas
de peso en la coccién y la absorcion de agua es mayor del 10%, los resultados
de coccion se presentan en la Tabla V-8. Ademas, se ha estudiado el contenido
en carbonato célcico, por los problemas en la coccidn, los resultados obtenidos
en las distintas muestras tratadas con machacadora y molino se presentan en
tanto por ciento de “arena” (representativa de la valoracion de nodulos) y se
correlacionan con la resistividad segun la geoléctrica realizada en el entorno de
las distintas muestras.

Los valores de resistividad obtenidos se han aportado en el Capitulo 4, en
la Figura IV 8, en la Tabla IV 13 y en la Tabla IV 14, los criterios a priori han
sido eficaces para la interpretacion de los perfiles de Tomografia Eléctrica. Los
resultados relacionados en la Tabla V 9 han permitido correlacionar la
resistividad aparente con el porcentaje de noddulos en las muestras (“arena”).

Asi el yacimiento explotable de la mejor calidad de arcilla y del maximo
interés es el de 3 a 10 Qm de resistividad en arcillas con bajos porcentajes de
nodulos y concrecciones de calcita (CO3Ca en nddulos aislados) en las margas
azules o margas blancas albarizas. Los materiales limo arcillosos con indicios
de arena fina y margas que registran resistividades entre 11 a 28 Qm
corresponden a la presencia de abundantes nodulos (bastantes nodulos de
CO3Ca) que dan lugar a porcentajes del 6% al 12% en la fraccion arenosa
“arena” de las muestras “todo uno”. Las arenas y margas limosas con
resistividades superiores a 28 Qm corresponden a arenas y margas limosas
con cambio lateral de facies y presencia de agua subterranea (tabla V 9).
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5.2.1. RESULTADOS DE LA PROSPECCION EN LA CAMPINA (80)

El sur de la provincia de Cordoba esta conformado por la depresiéon del
Guadalquivir y las cordilleras Béticas, que son el extremo occidental de las
cordilleras alpinas europeas. Los afloramientos mas antiguos corresponden al
sistema Triasico, que ha sufrido fendmenos tectonicos de escala continental
durante el Mesozoico y el Cenozoico (38) (5). En el sistema Nedgeno se forma
la depresion del Guadalquivir o campifia de Cérdoba, del Mioceno superior, con
margas de caracter marino, originada por el hundimiento debido a la falla del
Guadalquivir y a la distensién post-tectonica con la transgresion marina.
Durante el Plioceno la campifia de Cordoba experimenta el proceso de
emersion.

En los pisos Burdigaliense-Tortoniense del Mioceno se sedimentan las
margas blancas que estan en la serie estratigrafica a techo de los materiales
del sistema Triasico, en contacto discordante, y constituyen un grupo litolégico
muy homogéneo y extendido por las hojas geoldgicas de Montilla y Puente
Genil (5). Directamente encima de las margas blancas se disponen las margas
azules del Tortoniense superior, de gran continuidad horizontal, con
intercalaciones limo-arenosas y arenas siliceas con abundantes nédulos de
calcita. Después de la sedimentacion marina el ambiente es reductor, los
depdsitos se modifican debido al diéxido de carbono presente en los
intersticios, que con el agua disuelve parte del carbonato célcico. Mas tarde,
con la compactacion de las margas, se inicia la expulsion del liquido,
apareciendo el mecanismo de crecimiento de la estructura cristalina de estos
nddulos por precipitacion, cementando dentro de la porosidad intrinseca del
sedimento (65).

Ademas las margas presentan una granulometria fina de carbonato
calcico y en estos climas aridos se produce su lavado y el precipitado posterior
de concreciones, que se realiza en la zona superficial y disminuye en
profundidad.

Un fin de este trabajo ha sido realizar la prospeccion de materia prima
arcillosa, con poca calcita, en la campifia de Cordoba (arcillas ceramicas) para
la fabricacion de bloques de material ceramico, poroso, ligero y resistente. Para
ello se ha realizado en el sur de la provincia de Cérdoba una clasificacion del
terreno con ensayos tecnolégicos en tres zonas, de 4 km? cada una,
seleccionadas con el apoyo de las hojas del Mapa Geoldgico de Espafia
(MAGNA) de Puente Genil y Montilla (5). Estas zonas son: “suroeste de
Aguilar”, “oeste de Moriles” y “norte de Puente Genil”, en las tres areas de
trabajo se han establecido diversas estaciones de muestreo de campo; también
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se aplican métodos geofisicos de campo artificial como Tomografia Eléctrica y
Sondeos Eléctricos Verticales SEV (16), para caracterizar las arcillas y aportar
informacion del subsuelo como la estructura geolégica y la continuidad de
yacimientos de arcillas, para valorar la presencia de nédulos de calcita.

La naturaleza y disposicion estructural que conforman el subsuelo de la
campifia de Cérdoba se han determinado mediante prospeccion geofisica
eléctrica, complementaria de las observaciones de campo. Esta prospeccion
nos aporta la resistividad aparente de las capas del subsuelo, que se ha
cotejado con los andlisis de las muestras recogidas en las distintas zonas, con
el propésito de localizar yacimientos minerales que presenten una
conductividad que contraste con el terreno adyacente (16). Asi, la prospeccién
de las margas del Mioceno de la Campifia de Cordoba estad orientada al
descubrimiento de depdsitos de arcilla ceramica (23), con baja proporcion de
calcita, y a realizar los andlisis que valoren las posibilidades de uso en la
fabricacion de materiales ceramicos (13).

Las estaciones de muestreo de campo donde se ha recogido materia
prima “todo uno” para los analisis tecnolégicos han sido: A20, M30, M10, E12,
E48, 1WA, 1WB y SEV1 en la zona “suroeste de Aguilar” de la unidad margas
azules; 2EA, 2EB, 2EC, 2ED y SEV2 en la zona “oeste de Moriles” de la unidad
margas blancas; y los muestreos 3PGA, 3PGB y SEV3 en la zona “norte de
Puente Genil” de la unidad margas azules. Ambas margas poseen una alta
proporcion en nodulos de calcita y se requiere una temperatura maxima de
coccion de 850° C, debido a la calcinacion de la calcita de los ndédulos y
concreciones, que produce gas carbonico y oxido de calcio, absorbiendo calor
y produciendo agrietamiento.

Para la caracterizacion se habian establecido diversas zonas de trabajo
con estaciones de muestreo para estas margas, las muestras representativas
se recogen después de eliminar la capa edéfica a 0,5-1 m de profundidad, y
constituye el “todo uno” (UNE 103-100 y NLT 101/72). Posteriormente han sido
secadas al aire y tratadas con machacadora de mandibulas para obtener una
homogeneizacion y un calibre maximo de %2"=12,5 mm, a continuacion se
reducen mediante cuarteo y a una parte se le realiza analisis granulométrico
(UNE 103-101 y NLT 104/72). El resto del triturado “todo uno” es sometido a
molienda en seco mediante un molino de tres bolas metalicas.

Las muestras trituradas se someten a analisis quimico EDAX, y las
molidas en fraccion menor de 40 pum se analizan con DRX, utilizando polvo
cristalino y radiacion CuKa (0’15406) a 35 KV y 15 mA, con una velocidad de
rodadura de 0,05°(26) y un tiempo de paso de 1 s. Los difractogramas fueron
estudiados con el programa XPowder (66), ver tabla 'V 7.

Se realiz6 en todas las muestras “todo uno” una molienda en seco
durante diez minutos con molino de bolas. Sanchez Soto (11) considera que es
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posible inducir alteraciones importantes en las propiedades texturales de
silicatos laminares con un tratamiento de molienda con molino de bolas en seco
durante mas de treinta minutos.

Con posterioridad se procede a obtener la fraccion de finos (arcilla y limo)
pasando por el tamiz 0,1 mm (NLT 152/72), y el material retenido en este tamiz
conforma la fraccién arenosa o “arena”, que tiene una granulometria menor de
0,5 mm. Esta “arena” corresponde a los ndédulos y concreciones de calcita,
referentes al “todo uno”, ello es debido a que la molienda en seco es incapaz
de reducir toda la muestra a granulometria fina debido a que estos nddulos y
concreciones son de mas dureza, y también al efecto colchon que ejerce la
granulometria mas fina.

Siguiendo normas geotécnicas se han caracterizado las margas azules de
la zona “suroeste de Aguilar”. La plasticidad obtenida por limites de Atterberg
(UNE 103-103-94 y UNE 103-104-93) es de intermedia a alta, los ensayos de
corte directo (ASTM-STP-479 y ASTM D-3080/90) dan bajos angulos de
friccion (14°) y cohesiones (0,25 kg/cm?). Los ensayos de compactacion (NLT-
107/76) proporcionan una densidad seca maxima de 1,6 gr/cm® para una
humedad optima del 20% (similar al limite plastico). También se han realizado
ensayos de capacidad de soporte CBR —California Bearing Ratio- (NLT-111/78)
en la zona “norte de Puente Genil”, que dan un indice CBR muy bajo de 2,3
con el 2% de hinchamiento, por lo que este material se clasifica como “suelo
marginal” no utilizable en zonas inundables ni en coronacion de obras de tierra.
Esta caracterizacion geotécnica no se suele contemplar en los resultados para
arcillas ceramicas, solo se considera la plasticidad.

Con la fraccion fina de las muestras molidas se realizan probetas que son
conformadas con una humedad de amasado menor que el limite plastico, se
dejan reposar y se prensan en el edémetro a més de 10 kg/cm? durante siete
horas. Continuando como se ha comentado en el apartado 4.3.2.
(planteamiento de la coccién). Debido al porcentaje de ndédulos de calcita,
alguna probeta cocida se descompone o agrieta. El comportamiento durante el
proceso de secado, se presenta en la tabla V 8, en ella, se aprecia que la
contraccion es menor del 8%. Para preparar la coccion se han tenido en cuenta
un correcto secado. Asi como los ensayos geotécnicos que también aplicamos
en un proyecto de investigacion del Ministerio de Fomento (6) (12). Finalmente,
en las probetas cocidas se ha medido la contraccion y la absorcion de agua
(DIN-52103).
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Tabla V 7. Analisis DRX de Componentes Cristalinogmorfos (amorfos + arcilla de

baja cristalinidad)

%

Muestra Calcita Cuarzo, Moscovita Yeso Amorfos
1WA 56,5 15,4 21,0 3,3 3,7
1WB 47,1 20,5 26,2 2,7 3,5
2EA 54,9 16,6 23,8 NO 4,7
3PGA 48,9 18,8 24,2 3,8 4,4
3PGB 53,5 16,2 23,2 3,1 4,0
A20 32,5 22,8 32,8 6,4 54

A20 “arena” 40,2 22,0 30,5 2,4 5,0
E12 44,0 21,3 27,2 4,3 3,2
E48 47,2 20,0 26,3 2,7 3,7

E48 bis 32,5 27,0 33,1 3,3 4,1

M10 “arena” 17,6 8,4 30,7 30,9 12,4

M30 bis 57,9 14,0 21,5 2,2 4.4
M30 29,3 26,6 34,7 4,6 4,8
SEV1 9,7 34,4 43,0 5,7 7,3
SEV2 33,0 24,6 33,9 4,0 3,6

SEV2"arena” 28,0 26,5 33,9 6,2 54

SEV3 69,6 9,9 12,9 4,1 3,6
Calcita] Cuarzd Hercinit4 Gismondida Fostefita  CuplitMoscovita| Amorfos
M10 251 | 13,7 1,6 32,1 49| 05 164 54

Los andlisis quimicos EDAX de las muestras de margas azules (23) han
dado el siguiente intervalo composicional: SiO;=35-42%, Al,03=6-16%,
Ca0=15-20%, MgO=3-4%, Fe,03=3-4%, CO,=3%, K,0=2-2,5%, Na,0=0,5-
1%, S0O,=0,5%, WO=1%, Ti0O=0,5% y Cl,0=0,2%. En la marga blanca de la
muestra SEV2 se ha obtenido el siguiente resultado (% en peso): Si0,=25%,
Ca0=25%, CO,=23%, Al,03=5%, Fe,03=3%, MgO=1%, K,0=1% y TiO=0,2%.
También se han realizado ensayos de microscopia electronica de transmision
MET: la tabla V 8 presenta los valores medios del elemento calcio, junto a los
datos obtenidos por el EDAX.

La determinacién en porcentaje del carbonato célcico de las muestras se
realizd por volumetria, midiendo el gas carboénico desprendido al reaccionar los
carbonatos de las muestras (23), con clorhidrico 1:1 en el calcimetro de
Bernard, obteniendo los siguientes resultados: A20 = 31,4%, A20 arena =
39,5%, M30 = 32,8%, M30 arena = 57,4%, M10 = 29'7%, 1WB = 48,1%, E48
arena = 35,9%, SEV1 = 7,3%, SEV2 = 29,6%, SEV2 arena = 31,4%, 3PGA =
44,3% y 3PGB = 42,8%.

Los resultados del analisis mineraldgico DRX indican que todas las
muestras poseen caracteristicas mineraldgicas similares con calcita, cuarzo,
moscovita y yeso. También se han valorado, con DRX, en la tabla V 7, la
escasa proporcion de interestratificados o amorfos de capas mixtas irregulares
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de arcillas expansivas y la presencia de algo de yeso (66) (13). Las muestras
de la zona oeste de Moriles denominadas 2EA, 2EB, 2EC y 2ED no poseen
yeso, son cuaternarias y se estudian conjuntamente. Los porcentajes de
moscovita-illita (67) son de media proporcion en ambas margas, desde el 21%
al 43%, incluyendo también la glauconita, con su presencia aporta al suelo
potasio y cationes que lo fertilizan. En la muestra M10, tomada al “suroeste de
Aguilar’ en la fractura Jogina-Zofar, aparece gismondina como mineral
principal, lo que hace muy dificil el secado sin grietas. Entre 50-200° C se
pierde agua higroscoépica (adsorbida) y zeolitica de los minerales de arcilla (14).

En la fractura Jogina-Zofar se presenta como mineral principal la
gismondina (grupo zeolita), que tiene que ver con la disolucién-precipitacion en
sistemas hidroldgicos cerrados, como acuiferos en fracturas, también contiene
forsterita (grupo olivino). Ademas, la distension en el Mioceno superior de una
antigua fractura provocaria un acuifero que disuelve los yesos triasicos y la
formacion de la laguna Zéhar en Aguilar.

La agrupacion de aves en esta laguna puede relacionarse con la zeolita.
Su propiedad como filtro molecular que reemplaza sus cationes por H*
protones, permite que las aves al ingerirla junto a proteinas alimentarias,
podrian beber algo de agua marina durante sus migraciones. El
comportamiento como membrana en la zeolita permite que se retenga el sodio
en los poros, liberando proteinas que atraviesan esta membrana. Un tamafio
de poro mayor en la membrana de zeolita supone la minima presion (68).

Tabla V 8.Absorcién de agua (AA), Contraccion lineal (CL), Ridas por calcinacién (Pc)
en la arcilla cocida, Elemento calcio, PlasticidadContraccion de secado.

[=)

Muesias | AA©6) | CL(%) | Pc(9) | Limite %‘;?222232 Elemento Ca%
850°C | 850°C 850°C | Liquido (%) peso)EDAX

SEV3 NO 2 27 25 2 Ca=257%
M10 12 10,0 21,0 55,0 8,0 Ca=9,1%
A20 18 10,0 20,0 50,0 7,0 Ca=11,4%
M30 17 10,0 21,0 48,0 7,0 Ca=12,4%
SEV?2 23-26 6,5-8,5 13,0-19,0 36,6 7,0 Ca=19,79
E48 NO 8,0-8,3 26,0 35,5 6,0-7,0 Ca=15,8%
E12 NO 4.0 27,0 24,0 4.0 Ca=16,4%
3PGA 21-30 8,0-10,0 22,0-24.,% 38,( 7,0 Ca=9,0%
1WA 28 4,3 14,7 33,0 45 Ca=32,0% MET
1WB 18 4,0 11,6 30,0 4,0 | Ca=25,6% MET
2EA,2EB,2EC,2ED 20 8’3 17,9 32,0 7,0 Ca=15,5% MET
3PGB 25 4,550 18,7 32,0 45-5,00 Ca=28,9% MET

SEV1 18 4.0 7,0 23,0 4.0 Ca=1,0% MET
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Las muestras ensayadas no contraen excesivamente a 850° C (< 10%) y
la absorcién de agua es superior al 10%, por lo que son susceptibles de
aplicaciébn ceramica (tabla V 8). Presentan altas pérdidas de peso por
calcinacion, no habiéndose realizado, en esta fase de investigacion, la curva de
absorcion-contraccion en funcibn de la temperatura, a priori puede
considerarse la estabilizacion a la temperatura de coccion 6ptima de 800° C.

Se han estudiado los nddulos y concreciones de las muestras “todo uno”
tratadas con machacadora y molino de bolas. En la tabla V 9 se presentan los
porcentajes de fraccion arenosa “arena”, referente al “todo uno”, representativo
de la valoracién de nddulos de calcita. Este porcentaje se ha correlacionado
con las resistividades obtenidas en el entorno de las distintas muestras. Al
tratarse de materias primas naturales presentan una variabilidad intrinseca a
los propios yacimientos, por lo que para obtener una calidad constante es
necesario proceder al mezclado y homogeneizacion de las diferentes capas
(24). La presencia de nédulos y concreciones en estas arcillas margosas hace
dificil proyectar adecuadamente el proceso de fabricacion ceramica. Como

resultado se ha obtenido una relacion lineal entre la resistividad aparente (0) y
el porcentaje de ndédulos en las muestras o “arena”, con un coeficiente de
correlacion de 0,92. La expresion (segun la tabla V 9) es:

NGdulos (%) = 093 + 042 &

5.2.2. DISCUSION PARA LAS ARCILLAS CERAMICAS DE LA CAMPINA
DE CORDOBA

En la sintesis de este trabajo de prospeccion de la campifia de Cérdoba
(80) se justifica que el yacimiento de arcilla de buena calidad, comentado
anteriormente en este Capitulo, para la fabricacion de material ceramico de
construccion corresponde al rango de resistividades de 3 Q.m a 10 Q.m que
representa bajos porcentajes de ndédulos y concreciones de calcita (entre el
0,1% y el 5%), en las margas azules y margas blancas del Mioceno superior.

Las resistividades menores del intervalo (3 Q.m) corresponden a las
arcillas ceramicas o margas azules de mejor calidad que poseen s6lo nédulos
aislados (como en la cantera en explotacion al suroeste de Aguilar).
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Se estima de interés una futura investigacion de las margas blancas del
oeste de Moriles, que corresponden al paquete arcilloso de 4 Q.m que se
presenta a partir de los 3,3 m de profundidad y posee una potencia de 45,2 m.
A su vez al norte de Puente Genil se deberia explorar la continuidad lateral de
la capa arcillosa de 9,4 m de potencia con 4 Q.m.

Tabla V 9.- Relacion de resistividades aparentesyulos en muestras.

Muestras rfgc;ﬁ(la;staejz?] ?aes O = Resistividad
muestras o “arena” aparente

0

2ED 7.7% 22’?&%5@2” 2
SEV2 3,3% 10,0Q.m SEV n°2
SEV3 12,1% 24’((’&%6?;\;)”03
3PGB 11,5% 24’?p%hr3ersa|§j\g]03
3PGA 1,0% 4,0Q.m SEV n°3
A20 0,1% 3,7Q.m SEV n°
M30 3,1% 9,6 Q.m SEVN°
E12 7,5% 25,0Q.m Tomografia
E48 33% | " Conderada)
1WA 9,5% 23,7Q.m SEV n°1
1wB 7,0% 23,7Q.m SEV n°1
SEV1 6,8% 23,7Q.m SEV n°1
2EC 8,9% 28,2Q.m SEV n°2
2EB 14,0% 28,2Q.m SEV n°2
2EA 11,5% 28,2Q.m SEV n°2
M10 0,2% 3,7Q.m SEV n°4
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES
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6. CONCLUSIONES

1.- La Zona de Ossa-Morena es una estructura compleja de sistemas de
fallas, donde se ha resaltado el desgarre siniestral, NO-SE, del sector de cizalla
Badajoz-Cérdoba. Las lutitas investigadas en diez estaciones de muestreo
estan exentas de carbonatos, la westfaliense posee fundencia muy moderada,
en la devonica su comportamiento es refractario tras la coccion y es de color
crema. La lutita namuriense presenta buen comportamiento en el prensado
pero durante la coccidn desarrolla una fundencia elevada, obteniendo
composiciones de muy bajos valores de la absorcion de agua y utilizable en
pavimento de gres, la proporcion en que se podria utilizar en materiales de
construccion seria muy alta y podria mezclarse con arcillas menos fundentes
como la westfaliense.

2.- Se concluye que las lutitas de Sierra Morena no contraen mucho, y son
aptas para la fabricacion rentable de materiales de construcion (ladrillos y
tejas), a tenor de los andlisis e investigacion realizados. La composicion optima
debe ser de lutita namuriense en alta proporcion (70%), admite la lutita
westfaliense por su moderada y menor fundencia, y también admite la lutita
devonica por su plasticidad media. En el andlisis de los costes se resalta la
mayor rentabilidad de la fabricacion de pavimento impermeable de gres, para
ello se justifica la aplicacion de una composicion de lutita namuriense en media
proporcion (50%) y también hasta una proporciéon media de lutita westfaliense o
de la lutita devonica. La expectativa mas interesante seria la ceramica del
azulejo, que con determinadas arcillas investigadas (lutitas devonica y
westfaliense) tendria un 5% de absorcion a 1150°C. Las proporciones
adecuadas serian el empleo de una mezcla de lutita westfaliense (adyacente al
carbdn) en una proporcién media del 50%, ademas de lutita devonica en media
proporcion del 30%, y admite algo de caliza en un 10% de proporcion, pero no
a la lutita namuriense por su nula absorcion de agua a 1150°C.

3.- Los andlisis mineralégicos realizados en las margas de la Campifia
indican que todas las muestras poseen caracteristicas mineralogicas similares
con calcita, cuarzo, moscovita y yeso. También se concluye la escasa
proporcion de interestratificados o amorfos de capas mixtas irregulares de
arcillas expansivas y la presencia de algo de yeso, salvo las muestras
cuaternarias de la zona oeste de Moriles que no poseen yeso.
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4.- Las margas de la Campifia ensayadas no contraen excesivamente a
850°C (<10%) y la absorcion de agua es superior al 10%, por lo que son
susceptibles de aplicacibn ceramica, y dan altas pérdidas de peso por
calcinacion. La estabilizacidén es a temperatura de coccion éptima de 800°C.

5.- Los anadlisis PXRD realizados concluyen que en las margas blancas
(SEV 2) se obtienen unos resultados con mayor porcentaje de calcita que en
las margas azules, y también se obtiene en estas margas blancas un menor
porcentaje de glauconita-illita que en las margas azules. El porcentaje del
mineral yeso-brushita es del 3%, inferior a resultados anteriores, y es similar en
las margas blancas y en las azules, salvo al noroeste de M10 que obtiene el
8%. También se han cuantificado cuatro tipos de montmorillonita en todas las
muestras, por lo que deben sumarse los porcentajes, ésta se presenta en
menor porcentaje en las margas blancas que en las margas azules.

6.- En la muestra de arcilla margosa recogida unos 25 m al noroeste de la
estacion M10, el analisis mineraldgico ha resultado negativo para la gismondina
y en cambio cuantifica una proporcion importante de microclina (feldespato
potasico) del 19%, Aunque en el resto de las muestras esta presente con un
4% ya sea margas blancas o margas azules. Este resultado presupone que la
gismondina procede de la alteracion de la microclina en una falla-acuifero y que
las reservas de esta zeolita en la Campifia son limitadas al entorno préximo de
fallas reactivadas en el mioceno.

7.- Los ensayos de capacidad de soporte CBR —California Bearing Ratio-
en las margas azules de la zona “norte de Puente Genil” dan indices CBR muy
bajos de 2,3 con el 2% de hinchamiento, se clasifica como “suelo marginal’.

8.- En la sintesis del trabajo de exploracion de la campifia de Cordoba se
justifica que el yacimiento de arcilla de buena calidad, con algunos ndédulos,
para la fabricacion de material ceramico de construccion corresponde al rango
de resistividades aparentes de 3Qm a 10Qm gque representa bajos porcentajes
de nddulos y concreciones de calcita entre el 0,1% y el 5%, en las margas
azules y margas blancas del Mioceno superior. Las resistividades menores del
intervalo corresponden a las arcillas ceramicas o margas azules de mejor
calidad que poseen solo nodulos aislados (suroeste de Aguilar).
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9.- Los materiales limo arcillosos con indicios de arena fina que registran
resistividades aparentes de 110Qm a 28Qm corresponden a la presencia de
abundantes nddulos que dan lugar a porcentajes del 6% al 12% en la fraccién
arenosa “arena” de las muestras “todo uno”. Los valores de resistividad
superiores a 29Qm corresponden a arenas y niveles de margas limosas con
cambios laterales y con presencia de acuiferos.

10.- Se estima de interés una futura investigacion de las margas blancas
del oeste de Moriles, que corresponden al paquete arcilloso de 4Qm que se
presenta a partir de los 3,3 m de profundidad y posee una potencia de 45,2 m.
A su vez al norte de Puente Genil se deberia explorar la continuidad lateral de
la capa arcillosa de 9,4 m de potencia con 4Qm.

11.- En las muestras de las margas azules zeoliticas de la estaciéon M10,
que presenta el 33% de Gismondina, se ha observado “in situ” como la arcilla
semisaturada es quimicamente activa, se retrae lateralmente la capa doble y se
disipa lentamente la presion intersticial positiva, por sinéresis o consolidacion
osmotica que produce las fisuras verticales visibles, mas tarde debe producirse
un asentamiento vertical al aumentar la tension efectiva por presion intersticial
negativa, el flujo acido drena al exterior con succién capilar y por estas fisuras
verticales.
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CAPITULO 7
NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION
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7. NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

7.1. APLICACION INMEDIATA Y FUTURA DE LA PIROFILITA

La pirofilita esta presente en media proporcion (50%) en la lutita del
devénico (arcillas sericiticas), debido al metamorfismo regional de materiales
con alto contenido en aluminio, es un silicato hidratado de alumina,
dioctaédrico (Al,Si;O10(OH),), de color blanco y en coccién es refractario, con
fases cristalinas de mullita y cristobalita, el punto de fusién es de 1800° C y se
utiliza en ceramica especializada de alta temperatura, la NASA la utiliza para la
ceramica de los exteriores de las naves espaciales. También se usa en
cosmeticos, satinados de papel, aislantes y cementos aluminicos. Ya se ha
comentado el parecido con el talco, pero en vez de magnesio tiene aluminio, la
pirofilita se suele presentar en laminas con un crivaje micaceo que la hace
untuosa.

Aunque existen varios afloramientos de pirofilita en Belmez, hemos
seleccionado las muestras de la explotacion minera de Mina Luisa, donde el
IGME ha realizado determinaciones de andlisis quimico (2), localizada a unos
quince kildmetros al sur de Hinojosa del Duque, en el limite del término
municipal con Belmez (paraje “El Cuartanero”). También se ha dispuesto de
otra explotacion minera de similares lutitas devonicas con pirofilita de la Mina
La Zarza, en la Zarza de Alange (Badajoz), donde también se han recogido
muestras “todo uno” para la determinacién del analisis quimico con técnicas de
fluorescencia de rayos X (certificado de analisis n°0508053 realizado por el
Laboratorio Técnico Ceramico S.L. para Minas La Zarza S.L., 2005). Ambos
yacimientos son quiza los mas importantes de Espafa.

Tabla VII 1. Analisis quimico de dos muestras con el 50% de pirofilita

Ana“sis S|OZ A|203 F8203 T|02 CaO l\/lgO Kzo Nazo P.P.C.
Quimico

MINA ZARZA | 54-56 | 27 55 1213 | 0.1 | 0201|3748 | 045 |5964
MINA LUISA | 52-65 | 21-30 | 2-4.7 11 0.1 0,4 2831 |17 5.6-7.3

Como aplicacion in mediata de la pirofilita se han experimentado
morteros preparado para revoque con una mezcla de muestras recogidas de la
Mina Luisa, evitando las de color mas claro, y también se ha experimentado
otro mortero con una muestra “todo uno” de la Mina Zarza, ambos con
composiciones quimicas similares (ver tabla VII 1).

Ambos morteros se han elaborado con muestras de lutita devonica (con
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pirofilita al 50% segun DRX), previamente triturada y molida, y se han
dosificado en un porcentaje de una tercera parte de (OH),Ca respecto al peso
de la muestra arcillosa (333gr de cal por 1000gr de muestra), con una
proporcién de agua de amasado de 2/3 de la muestra (666gr de agua por
1000gr de muestra). Después de extendido el mortero y a los 21 dias de
curado, se estima un 5% de humedad residual, la dureza se ha medido con un
penetrémetro modelo Proctor y resulta una resistencia baja (>60 kg/cm?).

Se ha aplicado como mortero elastico grueso de 2cm sobre pared
maestra a restaurar en un sotano de vivienda en Belmez que presenta
humedad y abundantes eflorescencias de sodio, observandose buena
adherencia, la contraccidon en el secado se estima en el 5% y la resistencia es
baja, el periodo de observacion ha sido de cuatro meses y posteriormente se
ha cubierto esta capa intermedia con mezcla para enlucido y pintura.

La linea de investigacion podria desarrollarse con probetas para que
tengan en el ensayo de resistencia: 70% de muestra arcillosa (con el 50% de
pirofilita), 25% de (OH),Ca y 5% de humedad. Asi este mortero elastico (y
débil) es susceptible de aplicacion como base de revoque o0 como capa
intermedia en enlucido de zonas de absorcién capilar y presencia de sales
solubres, por su estabilidad a la humedad y al sodio (figura VII 1). En este
mortero futuro se debe conseguir mas endurecimiento y quiza en el amasado la
utilizacion de agua con gas carbonico que reaccionaria con la cal para formar
caliza, y si conseguimos que penetre en los huecos, se daria mas resistencia o
estabilidad a este mortero después del fraguado.

Figura VIl 1. Mortero de pirofilita y cal
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7.2. MATERIALES EVOLUCIONADOS EN LA CAMPINA

Los materiales especiales encontrados en los terrenos arcillosos de la
Campifia de Cordoba (ver figura IV 1) merecen ser mencionados para futuras
investigaciones, asi esta Tesis estd en la interfaz de varias areas de
conocimiento como la ingenieria del terreno, la ingenieria de la construcciéon y
la prospeccion e investigacion minera, por ello contemplamos en conjunto
algunas aplicaciones y posibles desarrollos.

La depresion del Guadalquivir fue un fluctuante mar semicerrado que
durante el mioceno superior se conforma una gruesa capa de sedimentos finos
margosos en mas de 300m, ricos en materia organica de diatomeas.

En las margas, el carbonato calcico esta finamente dividido y el agua de
formacion de éstas, esta cargado de carbonico (COy), con lo que se disuelve la
caliza facilmente y se carga de bicarbonato, a mas profundidad o bien al
perderse el carbonato del agua, se precipita la calcita en forma de nddulos
irregulares carbonatados y de concreciones que poco a poco van hacia la
superficie, caracteristico de la génesis de sedimentos arcillosos. “Es tipico en
Andalucia la capa de ndédulos calizos un poco por encima del nivel freatico” (21)
(Jiménez Salas y De Justo Alparies).

Los nddulos presentan zonacion mineraldgica que es reflejo de la
quimica de las aguas intersticiales durante el crecimiento de la concrecion
desde el centro (zona primitiva) al exterior (zona tardia) del ndédulo o
concrecion, en estratos paralelos.

Por otra parte las evaporitas se forman por la precipitacién de sales a
partir de la evaporacién de aguas marinas concentradas, como los precipitados
primarios de sulfato célcico y cloruro sddico. Que se suma a la presencia de
arcillas expansivas.

Otros precipitados resultan de reacciones quimicas que pueden
efectuarse entre los materiales disueltos y el sedimento mas fino en
suspension, variaciones de acidez o ambiente de reduccién. La glauconita se
incluye en este grupo, posee el 50% de silice, un 25% de 6xidos de hierro, el
15% de potasio y el 10% de silicatos de aluminio y magnesio. La glauconita
forma granulos elipticos con 0,5 mm de color verde brillante a oscuro, se
forman en aguas marinas de sedimentacion lenta.

Los minerales de la arcilla presentes en estas margas, también cambian
con la presencia de silice o carbonatos, asi la illita cuando se corroe pasa a
moscovita, que tiene mas potasio y es similar a otra mica: la glauconita, se da
el caso de confundirlas en el andlisis de difraccion de rayos X.

7.2.1. Glauconita
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La glauconita aparece en capas delgadas y es indicadora de un periodo
de no sedimentacion, es una mica pesada, de mayor densidad que otros
minerales de sedimentacién marina, y los granos son verdosos del tamafio
arena “mica arcillosa hidratada con hierro y potasio” (Corrales et al).

Las lutitas margosas verdes-azuladas del mioceno superior presentan
caliza microcristalina (micritica) de precipitacion quimica en porcentajes del
10% al 35% y glauconita, que puede representar un hiato, umbral o parén
sedimentario en las formaciones transgresivas (tortoniense). La glauconita es
un silicato hidratado de aluminio y hierro con potasio, sodio,magnesio y calcio,
es una mica rémbica —filosilicato- Si;O4 O10(OH)2(KNa) (Fe®AIMg)2. Esta
presente en un rango batimétrico amplio y es caracteristica de la diagénesis y
del ambiente reductor de la cuenca del Guadalquivir.

La glauconita es un fertilizante agricola por el contenido en potasio que
enriquece la tierra, pertenece a los hidroxi-silicatos de color intenso verde-
azulado oscuro, el tamafio normal de este mineral rombico es de 0,1 a 0,5 mm
y ademas de potasio posee sodio, magnesio, calcio y aluminio.

7.2.2.Yeso

La presencia de esta roca evapolita de sulfato calcico hidratado (SO4Ca-
2H,0) en el terreno lo convierte en expansivo y por tanto se deben tomar con
ellos las mismas precauciones que con los que contienen montmorillonita.

Los yesos son solubles y suelen provocar subsidencia del terreno que
ocasionan colapsos con apertura de una oquedad hacia el exterior, pasando
sus paredes de ser verticales a adoptar formas de embudo que al rellenarse
parcialmente esta depresion de arcillas puede conformarse una laguna. Ello se
da en los terrenos abigarrados del keuper (trias) del mediodia cordobés, donde
también existen diapiros salinos y dan lugar a manantiales.

Estos fendbmenos de diapirismo y disolucion de yesos se dan mas
acusadamente en las fracturas y se generan lagunas de agua permanente en
el sur de Cordoba (ver figura IV 1): Zéhnar (al suroeste de Aguilar), Rincén (al
sureste de Aguilar) y Amarga (al noroeste de Benameji). Otras pequefias
lagunas formadas por la baja permeabilidad del terreno, la escasa erosion del
sistema fluvial y los fendbmenos citados son: Tiscar-Salada (al noroeste de
Puente Genil), Jarales-Prados de Anton (al noroeste de Benameji) y Conde-
Salobral (al este de Luque). Todas ellas conforman una reserva natural
contemplada en la Ley 2/1989 de 18 de julio.

Destacamos dos lagunas las de Zénar y Rincén por su proximidad, sus
aguas permanentes y la presencia de gran volumen de aves invernantes, unas
cincuenta especies entre ellas el muy conocido malvasia y la rareza del pez
Atherina boyeri en Z6iar, que es un reducto de condiciones marinas.

- Laguna Zénar.
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En la laguna de Zo6nar se encuentra el centro de visitantes de El Lagar,
en el km 75 de la carretera C329 de Aguilar a Puente Genil, en esta laguna
existia una mina 500 pasos al este en el arroyo del Moro, segin argumenta
Antonio Carbonell en sus estudios inéditos (Seminario Antonio Carbonell de la
EUP de Belmez), sin citar el mineral, esta mina todavia no se ha localizado.

La laguna es muy extensa, con 37 ha, de aguas con una profundidad de
15 m y una cota de 294 m, la recarga es subterranea y sin emisarios
superficiales (figura VIl 2). El origen de ésta laguna debe estar relacionado con
la tectdnica, por la presencia de la falla Jogina-Zéfar (que hemos descubierto),
y por el colapso-disolucion de formaciones vyesiferas triasicas, en la
karstificacion de ellos ha influido el agua salada por la disolucion de la halita del
diapiro existente al sureste de la laguna (80).

Se han realizado tres SEV para caracterizar la laguna, el SEV11 en la
orilla noreste, el SEV12 en el talud vertical del norte y el SEV13 en el suroeste.
Destacamos en el SEV11l una capa de 66 m de potencia con 8,5 Qm,
localizada a 5 m de profundidad, entre limos con arena y abundantes nédulos.
Indica que al menos 70 m de margas azules han sufrido deformacion por el
karst colapsado de yesos del trias. El SEV12 localiza 4 Qm debajo de 62 m de
potencia de arenas compactas y margas limosas con cambios laterales, los 10
m superficiales dan 200 QOm (calcarenitas) que corresponden al talud norte de
la laguna. EI SEV13 es similar al anterior, localiza 8 QOm debajo de 70 m de
potencia arenas compactas y margas limosas, los 26 m superficiales dan 104
Qm (calcarenitas).

Figura VIl 2. Laguna Z6fiar en Aguilar de la Frontera (Cordoba)
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- Laguna Rincén.

Aungque existe una influencia tectonica, la laguna esta originada por el
colapso del karst en yesos debido al agua salada al disolverse diapiros salinos.
Con recarga subterranea y muy similar a la laguna Zofiar. La cota de la laguna
Rincon es la 332 m y se ha realizado también un SEV es el SEV14, a 13 m de
profundidad localiza resistividades de 1,7 Qm con 59 m de potencia y ello se
razona con la génesis karstica de la laguna por disolucion de yesos y presencia
de halita en diapiros y agua subterranea. También existen margas blancas en
los 13 m superficiales encima de los yesos, con ello se han conformado taludes
de pequefio angulo en el colapso de esta laguna.

7.2.3. Gismondina

La gismondina es un mineral alumino-silicato hidratado de calcio que
pertenece al grupo de las zeolitas, y dentro de este es muy similar a la
chabacita (famosa es la de Arizona), su composicion es (SizAl;)Cay016+9H0 y
tiene poros uniformes que constituyen un tamiz molecular cuya propiedad es el
intercambio de cationes (en la adsorcion). Reemplaza sus cationes metalicos
selectivamente por los siguientes cationes: H* protones, Pb, Cu, Zn, Cr, Hg,
etc. También es importante la adsorcion del amoniaco, de los microrganismos
nocivos y, particularmente, de las proteinas alimentarias.

La formacion de la gismondina tiene que ver con con procesos
hidrotermales ligados a sulfuros, también en depdésitos alterados de ambiente
volcanosedimentario marino y postalpinos del mioceno. Pero en la Campifia
alta de Cordoba, quiza, sobre todo aparece gismondina en las fallas con
disolucion-precipitacion y la alteracion de feldespatos (microclina), en estos
pequefios sistemas hidrolégicos cerrados (acuiferos en fallas). Aunque no se
descarta la formacion de zeolita en ambiente sedimentario donde se producen
depdsitos por precipitacibn de sustancias disueltas, generandose in situ
zeolitas y glauconitas.

La difraccion de rayos X (DRX) realizada en la estacion de muestreo
M10 (figura VIl 3) ha descubierto una concentracion de zeolita del 32% en los
terrenos arcillosos de las margas azules (mioceno superior) afectados por fallas
transversales NE-SO neotéctdnicas. Pero una docena de metros al norte de la
muestra M10 se toma otra y en vez de gismondina presenta el 17% de
microclina, que justifica el argumento de formacién de la gismondina en fallas-
acuiferos y alteracion de feldespato.

La gismondina es un mineral calcico de baja temperatura (150°)
hidrotermal, se da en las ventilas marinas, de aguas someras. Suele colapsar a
partir de 160°, en el horno, por ello no es utilizable como material ceramico, y
ademas en el secado presenta una gran retraccion.
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En la gismondina los tetraedros de SiO4 y AlO4 estan unidos por atomos
de oxigeno y forman poliedros, donde existen espacios de interconexion a la
manera de red de canales y cavidades, donde se sitlan los cationes Ca, Na, K,
en los puntos donde se equilibran las cargas negativas de los tetraedros AlQO,.

Emmet Culligan en Minnesota, en el afio 1924 patent6 el descalcificador
de agua mediante zeolita, que actuaba de filtro molecular y quita la dureza del
agua, iones Ca y Mg, elimina los olores y es sellante.

Adsorbe los gases SO, CH4, SH; y NH,, reducen el contenido de
amonio y pueden ser utilizadas como fertilizantes (49), adsorbe metales
pesados, hidrocarburos y residuos nucleares en suelos contaminados, aguas
acidas de minas, flocula aguas superficiales (50), ademas ejerce de filtro de
estanques (48) y antialgas (en una proporciéon 1:1000/afio), regula nitratos y
fosforo causante de la eutrofizacion. Es conocida la regeneracién de la zeolita
mediante el lavado en sal comuan, también las propiedades antimicéticas en
una proporcion de 25-50gr de zeolita por kg de semilla grano, y el que las aves
alimentadas con zeolita engordan un 25% mas (48). Por ultimo el uso de ella
como detergente ha llevado a la fabricacion de zeolita sintética.

La zeolita absorbe hasta el 55% de su peso en agua u otro liquido (como
NH,4) manteniendo los nutrientes, por ello es una garantia frente a la sequia y
suelos acidos, también como sustrato y semillero de césped (48).

Por otra parte el cemento puzolanico de uso en obras maritimas esta
compuesto por cemento portland y un 20% de puzolana zeolitica,
aproximadamente, junto a la estabilidad e insolubilidad que parece manifestar
la zeolita con el (OH),Ca y el agua, que forma una via topoquimica similar al
cemento fraguado, la hacen atil como material de morteros. Aunque por
nuestra parte ha resultado negativo la fabricacién de un mortero de cal con esta
gismondina, de baja proporcion (30%), descubierta en el “todo uno” margoso,
aplicandolo como revoco y enlucido de pared con humedad capilar y
eflorecencias de sodio. No obstante es so6lo una primera fase de investigacion.

Los morteros actuales poseen caracteristicas aglomerantes pero no
poseen propiedades quimicas de intercambio idnico y se comportan de forma
parecida a las ceramicas. Por ello se ha abierto una linea de investigacion en
morteros estables a la humedad y al sodio mediante zeolitas, aunque
destacamos que las primeras pruebas realizadas en muestras de la estacion
M10 han sido negativas debido a la plasticidad, con limite liquido superior al
50%, que han actuado desfavorablemente en estos morteros.
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7.3. LAS MARGAS AZULES COMO ARCILLAS TERAPEUTICAS.

El apilamiento de las arcillas esta basado en la alternancia de laminas de
tetraedros (T) y octaedros (O) de atomos de oxigeno que rodean atomos de Si,
en el primer caso, y de Al, Mg, Fe, en el segundo. Cuando el catién que entra
en los huecos octaédricos es trivalente se clasifica en dioctahédricos y cuando
el catién es divalente existe un balance de cargas completo y se clasifica en
trioctaédricos. Segun el numero de laminas que se alternan, en los filosilicatos
tenemos TO (1:1) que no hinchan y TOT (2:1) que si lo hacen, como en las
margas azules que poseen cuatro tipos de montmorillonita (rica en magnesio) y
glauconita-illita (rica en potasio), también, calcita, sodio, hierro y microclina.
Ademas la escasa zeolita esta presente con las margas azules en yacimientos
locales que requieren una futura investigacion para uso terapéutico por la
capacidad de cambio catibnico que es cinco veces mayor que en la
montmorillonita.

La aplicacion de la arcilla contra las inflamaciones era conocida por
médicos egipcios en la antigliedad, que aplicaban los fangos calientes del rio
Nilo para tratar deformaciones reumaticas, quiza vinculado a la observacion de
su utilizacion por diversos animales. En la Historia Natural del romano Plinio el
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Viejo (23-79 a.C.), obra que fue considerada durante 1.500 afios como base
imprescindible del saber médico, se habla de una tierra blanca, recogida en las
colinas de Napoles y de gran accion curativa.

Las arcillas basan su accién terapéutica en su gran poder de absorcion,
su capacidad de neutralizar la acidez, su efecto estimulante de la cicatrizacién
y SuU uso en varios tipos de patologias de la piel. Una capa de lodo aplicada
sobre la piel absorbe las toxinas del sistema periférico del tejido conjuntivo y
elimina toxicos linfaticos de la dermis. Por su conductividad tienen aplicacion
como antiinflamatorios en casos de reumatismo, artritis, gota y rehabilitaciones
después de fracturas 0seas.

El laboratorio de desarrollo galénico de arcillas (LDGA), ubicado en las
instalaciones del Departamento de Farmacia y Tecnologia Farmacéutica de la
Universidad de Granada, estudia la caracterizacion galénica de arcillas de
empleo en farmacia. Partiendo de la caracterizacion mineralogica, quimica y
textural de estos materiales, se llevan a cabo ensayos destinados a determinar
su aplicabilidad en farmacia. Junto a las aplicaciones tradicionales, se
investigan nuevos usos, como el empleo en la liberacion modificada de
farmacos (www.ugr.es/~cviseras/). Este LDGA presentd una comunicacion en
el XIV Congreso Nacional Farmacéutico del afio 2004 sobre “Empleo de
Peloides en la terapéutica Balnearia”, ademas el profesor Cesar Viseras Iborra
dirige el proyecto de investigacion del Plan Nacional “Empleo de arcillas
especiales en terapéutica y estética: caracterizacion mineraldgica, quimica,
textural y tecnoldgica. Desarrollo de formulaciones farmacéuticas y valoracion
de efectos antioxidantes” (MAT2006-05231).

También existe recientemente una empresa de base tecnoldgica que
surge a partir de las investigaciones del grupo del Departamento de Fisica
Aplicada de la Universidad de Vigo, en colaboracion con el Departamento de
Medicina de la Universidad de La Corufia, se trata de Peloides Termales, S.L.
que tiene el registro de marca: Thermal Peloide®. Los peloides son productos
naturales consistentes en la mezcla de agua con materias inorganicas u
organicas, resultantes de procesos geoldgicos y/o bioldgicos, que se utilizan en
terapéutica en forma de emplastos o bafios, son termoterapicos y el agua
puede ser mineromedicinal, de mar o de lago salado. Una linea de
investigacion interesante es la utilizacion de las margas azules del
Guadalquivir, de baja resistividad como arcillas en preparacion de peloides
para terapia termal (Il Congreso Iberoamericano de Peloides. Sociedad
Espafola de Peloides Termales SEPETER. Lanjarén-Universidad de Granada.
14-16 de julio de 2010 www.congresopeloides.org/).
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7.4. NUEVAS LINEAS EN INGENIERIA DEL TERRENO

Poco se ha investigado sobre la influencia de la quimica en el
comportamiento mecéanico de los suelos arcillosos, falta estudiar las reacciones
de intercambio de cationes o0 los ensayos de compresibilidad isétropa
expuestos a soluciones salinas. Asi en la provincia de Cordoba destacamos los
problemas de las sales solubles de las lutitas namurienses y las margas azules.

Ademas en los resultados obtenidos para estas margas azules del
Guadalquivir se presenta una capacidad portante muy baja, con un CBR de 3,y
a efectos de construccion de obras lineales s6lo son tolerables en el cimiento o
nucleo de terraplenes, nunca en la coronacion ni utilizable en explanadas de
ningun tipo. Incluso algunos ensayos de capacidad portante dan valores de
CBR=2,3 (y 2% de hinchamiento), ello no asegura la estabilidad estructural del
cimiento del firme de carreteras, por tanto la base del firme se deformaria
irreversiblemente y requiere su estabilizacion, ello se puede constatar en las
diferentes obras lineales en la Campifia de Cérdoba, asi la eliminacion de estas
margas como explanada e incluso como Ultimas tongadas del nucleo del
terraplén requiere la reposicion con materiales como calcarenitas con CBR>10
(figura IV 4). Ademas en los deslizamientos de taludes en estas margas se
presentan ineficaces algunas actuaciones a pie de talud con pantallas de
micropilotes atados, parece que la solucion se centra en la escollera (sin
debilitar el pie) y también en fijar la cara de los deslizamientos con sondeos
“Jet-Grouting” inyecciones de chorro de lechada a modo de pilotes pasivos.

Figura VIl 4. Talqd en margas azules (Aguilar-Lucena).

e
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Es necesaria una linea de investigacion experimental donde tenga
importancia los ensayos de compresibilidad is6tropa y la caracterizacion
geoquimica del terreno, lo mas completa posible, estudiando la retraccién
lateral (sinéresis) en arcillas semisaturadas con la minima humedad en el
estado plastico, ya que son capaces de inducir deformaciones y flujos de origen
osmotico importantes, asi poco se conoce sobre los efectos quimicos en el
comportamiento mecanico de las arcillas compactadas utilizados en el sellado
de vertederos y de acopios, suelos contaminados o escombreras mineras vy,
finalmente, almacenamientos de residuos radiactivos.

Se necesitan también el estudio de ensayos de compresion isétropa y
triaxiales en arcillas expuestas a soluciones salinas y con reacciones de
intercambio de cationes. Esta Tesis argumenta que la sinéresis comentada en
el apartado 3.2.3.3., es una forma de expresar este fenédmeno quimico que
produce la retraccion lateral con fisuracion vertical sin desecamiento del
terreno (todavia con media saturacion observada en la estacion M10), y ello es
mas importante en las margas azules con alta proporcion de zeolitas, por su
mayor capacidad de cambio catidnico.

Esta Tesis también ha presentado una aplicacion inmediata, con la
discusion expuesta sobre una nueva norma de ensayo edométrico (compresion
confinada) y consolidacion de arcillas inalteradas (19), con mas parametros y
gue contempla experiencias en arcillas sobreconsolidadas y con algo de sodio,
potasio y magnesio en su composicion, se trata de la lutita namuriense.

Los mecanismos de cambios de volumen de probetas de arcillas, en
ensayos en celdas de compresion isotropa y edométricos (74-78), expuestas a
soluciones salinas concentradas consideran dos mecanismos potenciales:

-Consolidacion osmotica o sinéresis . Relacionado con las
interacciones electrostaticas de las particulas de arcilla y el agua con iones
transportada en sus poros por difusion, asi un aumento de la concentracion de
los iones provoca una mayor retraccion lateral al quedar los iones en la doble
capa (74-78). Entonces aparece la tendencia de origen quimico al disminuir el
volumen del suelo, aparece la retraccion lateral de la capa doble con fisuracion
vertical en espaciados métricos (sinéresis) en arcillas semisaturadas, aun sin
peso encima, disminuyendo el indice de huecos del suelo. La respuesta no
drenada del suelo debida a la baja permeabilidad es la generacion de
presiones de poro positivas (internas) que disminuye la tensién efectiva del
suelo (afectando a la componente horizontal), aunque mantiene a corto plazo
su volumen constante y el exceso de presiones de poro se disipa lentamente
con la deformacion con fisuras verticales de estas arcillas sin soportar peso
encima (esto ocurre con la minima humedad en estado plastico). Ademas la
consolidacion osmoética permite el despegue y el amasado de las pastas
arcillosas.
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-Consolidacion inducida . Que se debe al flujo de agua que sale hacia
el exterior de la arcilla (drenaje), inducido por los gradientes de potencial (o
succion) osmoéticos —flujo inducido-, generando presiéon de poro negativa y
aumento de tension efectiva (74-78). Que aumenta la propia carga vertical en la
arcilla, provocando succién capilar hacia el exterior y adsorcion por planos de
sinéresis con aumento de la disolucion de sales que posteriormente ascienden.
Esto se produce cuando la arcilla ha pasado al estado semisolido, con ¥ parte
de saturacion de agua. El aumento de la tensidén efectiva produce la retraccion
de la arcilla en la vertical, asentamiento analogo a la consolidacion mecanica
(compresibilidad), que da presion y permite el paso de mas iones solubles al
exterior. Todo esto no parece afectar directamente al problema mecéanico de
las arcillas, lo hace indirectamente si la permeabilidad es muy baja y entonces
aumenta este flujo inducido, pero este mecanismo es de menor importancia
gue la consolidacion osmética o sinéresis.

Resultados experimentales en estas arcillas expuestas a solucion salina
(74-78), van en la linea que los flujos inducidos hacia el exterior (drenaje) es el
mecanismo de cambio con retraccion del volumen vertical. Esta Tesis
considera ademas que esta retraccion debida al aumento de la tensién efectiva
que aparece después de la consolidacién osmética, el terreno disminuye la
saturacion y pasa al estado semisélido, la sinéresis a su vez disminuye la
tension efectiva y supone una fisuracion vertical aun sin desecarse la arcilla
gue esta semisaturada (ademas sin influir el peso de la posible carga encima),
es de origen quimico y aparece generalmente en arcillas sobreconsolidadas,
teniendo maxima importancia. Si éstas tienen sales solubles, salen al exterior
por capilares de adsorcion de agua, finalizando el periodo de lluvias. Aun
siendo adecuados los ensayos geotécnicos (mecanicos) se ha argumentado
qgue por si sélos no solucionan el problema de estas arcillas (afloramiento de
lutitas namurienses y margas azules) ya que en el edémetro no se estudia la
sinéresis por estar la muestra confinada, asi ocurre con la lutita nhamuriense
que tiene un limite liquido de 30 a 35 y los resultados de los ensayos de
consolidacion con edémetro (19) son eficaces y se puede razonar que las
investigaciones futuras estaran en esta linea geoquimica de consolidacion
osmotica e inducida (las lutitas namurienses inalteradas dan angulos de friccion
de 20° y disminuye a la mitad con el remoldeo).

También en la ingenieria de sondeos, el flujo inducido contribuye a la
estabilizacion mecéanica de las paredes del sondeo, los lodos bentoniticos de
perforacion también se utilizan en las excavaciones para la construccion de
pilas y muros de contencion excavados.

Esta Tesis quiere resaltar que con independencia de la consolidacion
mecanica que los mecanismos de consolidacibn osmotica e inducida son
importantes en la lutita sobreconsolidada namuriense del Guadiato y en las
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margas del Guadalquivir por presentar solubilidad i6nica, poseen el problema
geotécnico de originar grietas de traccion y capas activas importantes
(consolidacién osmatica —sinéresis-) aun sin cargar el suelo y asentamiento con
drenaje por el flujo inducido. Si ademas tenemos un periodo seco prolongado y
la consolidacibn mecanica debida a cargas externas (sobrepeso), hace que
aumente el riesgo geotécnico en estas épocas de sequia y aparecen
inestabilidades con las primeras lluvias (grietas en edificios e inestabilidades).

Las lutitas namurienses estan sobreconsolidadas y presentan
propiedades de membrana con eficiencia osmotica alta, por su baja
permeabilidad, en presencia de concentraciones electroliticas diluidas. Aunque
también la carga de un edificio provoca en las lutitas un aumento de presion
gue puede disolver cationes de la capa doble y ascender por capilaridad y por
fisuras verticales, hasta los muros de edificios donde precipita.

En la linea con el mecanismo de consolidacion inducida es la utilizacion
de la electro6smosis artificial para el drenaje de arcillas blandas, para utilizarlas
por ejemplo como tierra armada (79), el agua va del anodo (electrodo +) al
catodo (electrodo -), separados medio metro, y es un frente acido de agua que
se mueve rapidamente, asi se genera presion intersticial negativa
(consolidacién inducida —drenaje-) alrededor del anodo de H+ (donde ocurre la
oxidacion), baja el pH, causando el aumento de la tension efectiva. Por otra
parte el agua drena hacia el catodo donde se encuentra el hidroxido (OH-) que
sube el pH. La electro6smosis requiere mas investigaciones ya que produce el
drenaje de arcillas blandas y con ello la mejora del terreno. También una
reflexion, si el frente acido de agua disuelve los carbonatos, la consolidacion
inducida (electroésmosis natural) tiene mucho que ver con la causa de
formacion de nédulos calcareos en las margas azules del Guadalquivir.

7.5. VALORACION DE LAS DISCONTINUIDADES Y SU
ESPACIAMIENTO (39)

Para la prediccion del comportamiento de las lutitas sacamos a la luz en
el afio 1991 una valoracibn geomecanica (18) basada en la relacion del
parametro “espaciado de discontinuidades” (n° 3 de Bieniawski) y las
resistividades obtenidas en 50 sondeos realizados en la Cuenca del Guadiato.
La estructura del macizo rocoso es consecuencia de su historia geoldgica,
destacando el papel de los esfuerzos tectdonicos a que ha estado sometido
causantes del grado de fracturacion. Este se relacion6 con la testificacion de
resistividades en lutitas (40) sin considerar la zona alterada somera y otras
litologias mas competentes presentes en la zona de estudio.

Se plantea la modificacion del parametro “condicion de las
discontinuidades” (n°® 4 de Bieniawski) en funcién de datos experimentales
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sobre la meteorizacion, el relleno, la rugosidad y la continuidad. La clasificacion
geomecanica de Bieniawski (41) evalla el macizo rocoso y su aplicacion define
el disefio de sostenimiento de las obras subterrdneas y la sectorizacion.

Una clasificacion geomecanica pretende caracterizar y evaluar el macizo
rocoso, ademas de predecir su comportamiento, basandose en la aplicacion de
unos criterios, para permitir disefiar el sostenimiento de la obra subterraneay la
planificacion del método constructivo, especialmente de tuneles con secciones
de 100 m2,

La obra subterranea modifica el equilibrio del macizo rocoso y una
clasificacion geomecanica debe contrastar los indices de calidad con el
seguimiento de los sectores de la excavaciéon y también extrapolar sus
resultados (45).

Aungue las clasificaciones geomecdanicas para tuneles se han utilizado
aprovechando los afloramientos y zonas superficiales, nosotros estimamos que
el reconocimiento debe ser mayormente obtenido de sondeos a testigo
continuos -wire line “NQ"- bien planificados y con la utilizacién de prospeccién
geofisica (registros de resistividad en sondeos y perfiles de tomografia
eléctrica). La toma de datos geomecanicos en los testigos continuos de
sondeos permite la caracterizacién del terreno con un tratamiento sistematico
(en cada maniobra de 3m de perforacion); ademas, es conveniente aplicar la
clasificacion de Bieniawski (41) por su claridad, en todo tipo de macizo rocoso,
incluso rocas blandas, para el sostenimiento del tanel, con bulonado de
hastiales, cerchas arriostradas, chapa Bernold y hormigon de revestimiento.

Para evitar incrementos del presupuesto del tunel la U.S. National
Com. On Tunnel Techn. aconseja realizar un metro de sondeo por cada metro
de traza de tunel. Ello seria razonable para rocas blandas, terrenos plasticos o
fracturados; en otros terrenos la realizacion de un sondeo hasta la traza cada
200 m de tunel evitaria algunos imprevistos (42) (47).

7.5.1. METODOLOGIA PARA CLASIFICAR LAS LUTITAS

La estructura del macizo rocoso es consecuencia de la tectonica y de
las caracteristicas mecanicas de cada tipo de terreno, segun su
comportamiento elastico-plastico, asume deformaciones y fracturacion (40).

La testificacion geofisica en un importante niumero de sondeos en la
Cuenca del Guadiato realizados en el afio 1991 (18) permitié precisar con
detalle el espaciado de las discontinuidades y fracturas, se realizaron
diagrafias de resistividades normal corta, en macizos rocosos de litologia
lutitica y se evito los registros en la zona mas superficial.
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Previamente se hicieron chequeos para ajustar la velocidad del registro
geofisico para obtener medidas representativas, resultando adecuada una
velocidad de registro menor de 2 m por minuto, ya que con esta velocidad no
se detectaron variaciones bruscas de 20 Qm y se quedaba sin registrar las
fallas de pequefio espesor existentes en rocas competentes.

Se realizdé un estudio de la relacién entre registros de resistividades
aparentes (normal corta) y la fracturacion o espaciado de discontinuidades,
en las lutitas atravesadas por los sondeos (figura VII 6). En las anomalias
mAas resistivas aumenta la calidad de la roca y disminuye la fracturacion (40).

Aungue en macizos rocosos con varias litologias y bajo grado de
fracturacion se pueden aplicar las diagrafias eléctricas de resistividad para
correlaciones cronoestratigréficas, esta investigacion trata de los macizos
rocosos formados por una litologia uniforme de lutitas. Asi, la fracturacion y
la alteracion superficial es lo que incide en los registros eléctricos de
resistividad, obteniendo una relacion entre la resistividad y la fracturacion en
lutitas (tabla VII 2), al evitar la influencia de la alteracion y la variacion
litologica.

Tabla VIl 2. NUEVA VALORACION PARA LUTITAS

ESPACIAMIENTO DE RESISTIVIDAD Qm
DISCONTINUIDADES (aparente y normal corta)
TRITURADO O FALLA (T) <150m
<10 mm
15’5 — 17’5

MUY ESPEJADO (ME)
10 mm — 50 mm 17'5-22'5
MUY PROXIMAS

ESPEJADO O CERRADO (E) 22'5-27'5
50 mm — 300 mm
PROXIMAS 27’5 _ 39'5
ALGO ESPEJADO (AE)
300mm-1m 32'5-40
MEDIANAMENTE SEPARADAS
MASIVO (M)
1m—3m 40-70
MUY SEPARADAS
3m-10m >70
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El mayor inconveniente de la testificacién con registros geofisicos (Log)
es el mantenimiento de la cafia del sondeo sin entubar, desde la retirada del
equipo de perforacién hasta el posterior llenado de agua. Ello requiere la
obtencion del registro geofisico justo en el momento de la finalizacion de
cada uno de los sondeos. Este problema se ha solucionado con la
entubacion continua de una tuberia corrugada de PVC (glassidren-65 mm)
ranurada uniformemente. Las testificaciones se han realizado también en un
sondeo paramétrico (Sondeo 175), previamente a la entubacion, ambos
representados en los registros del sondeo de la figura VII 5. Donde se
caracteriza mediante testificacion geotécnica la fracturacion del terreno y se
registra el Log de resistividad. El grado de detalle obtenido fue superior en el
registro geofisico que en la caracterizacidon mediante testificacion geotécnica
de la fracturacion, sobre todo en las lutitas muy fracturadas que, o bien no se
observaron en la geotécnica o eran pérdidas del testigo de la ejecucion del
sondeo como se observa a 67m, 77my 81m en la figura VII 7.

7.5.2. ROCK MASS RATING: RESULTADOS DEL DISCONTINUO

Bieniawski publico su clasificacion geomeénica Rock Mass Rating (RMR)
el afio 1979 (41) -después de modificaciones de la inicial del afio 1973-
empleandose para obtener los indices de calidad del macizo rocoso. Siempre
en sectorizaciones basadas en la estructura geoldgica, es valida para el disefio
de medidas del sostenimiento de tdneles, y se adapta también al seguimiento y
control de la excavacion; estd contrastada ampliamente, no obstante siempre
ha de aplicarse con espiritu critico (45) (46) y disminuir el grado de
subjetividad. EI RMR se correlaciona con el modulo elastico, la resistencia al
corte, la presion sobre el sostenimiento y los coeficientes para el criterio de
rotura de Hoek-Brown (42) (43) (44).

No hemos tratado de revisar la clasificacibn geomecanica, sino de
optimizar su aplicacion. Consideramos exclusivamente el reconocimiento
sistematico en sondeos a testigo y cada sector corresponde a maniobras de
perforacion. El indice de calidad RMR basicamente es la suma de cinco
parametros valorados y caracterizados (Tabla VIl 3) y su resultado entre 1y
100.
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Figura VIl 5. Diagrafias de resistividades en la peed de sondeo y entubacién PVC
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Tabla VIl 3. Clasificacion de Bieniawski

1 Resistencia de la roca intacta ~ R6= > 2.000 kg/¢m R5= 1.000-2.000 R4= 500-1.000 R3= 250-500 kg/ 522:515)0- Riggo' 10-30
Valor 15 12 7 4 2 1 0
B R.Q.D. 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% < 25%
Valor 20 17 13 8 3
0,3-1m

50-300 mm

Medianamente o :
Préximas o espejadp
E

separadas o algo
espejado (AE)
20

>3m Muy
separadas

<50 mm Muy espejado (ME)

Espaciado de discontinuidades Triturado o Falla (T)

1-3 m Masivo (M)

Valor 30 25 10 5

Condicion de las
discontinuidades

Muy rugosa sin
continuidad.
Cerradas, labios
duros.

Rugosa separacion
< 1 mm, labios duro

Ligeramente rugosa|
separaciéon < 1 mm,
labios blandos

Espejo de falla o

relleno de espesor
<5 mm o abiertas
1-5 mm continuas

Relleno blando de espesor > 5|
mm

Valor

25

20

12

6

0

Flujo cada 10 m de
tanel

AGUA | Presion del agua 0

Ninguno

Completamente seco

< 25 /min

0-0,2

Hamedo intersticial

25-125

0,2-0,5

Agua presion
moderada

125 I/min

0,5

Agua presion fuerte

Valor

10

7

4

0

Segun la tabla de valores de los cinco parametros (Tabla VII 3), se
considera el primer pardmetro a la “resistencia a compresion” promedio
resistente de la roca intacta para cada maniobra del sondeo; el 2° parametro es
el “Rock Quality Designation” (RQD por maniobras), y, en el caso de no
disponer de sondeos continuos, el RQD se estima con el tercer parametro y se
multiplica por 2/3 su valor. El tercer parametro es el “espaciado de las
discontinuidades o densidad de fracturacion” en cada maniobra del sondeo,
que hemos correlacionado en el apartado anterior con la resistividad. El
parametro n® 4 se ha optimizarlo, en la tabla VIl 4, se trata de la “condicidon o
estado de las discontinuidades” que considera la meteorizacion, el relleno, la
rugosidad y la continuidad. Por ultimo, en el parametro n° 5 las “filtraciones o
agua freatica en el macizo rocoso”.

El resultado final es el sumatorio de los cinco parametros del RMR y da
un valor que es representado por el rango de una de las siguientes categorias
del macizo rocoso: Clase | (81-100), Clase 1l (61-80), Clase lll (41-60), Clase IV
(21-40) y Clase V (<20).

En esta investigacién no se ha considerado revisable el RMR en cuanto a
la orientacién del tunel y respecto a las discontinuidades, aunque el terreno
puede comportarse de forma diferente y se ha podido observar una
penalizacion a la estratificacidn subvertical en la excavacion de tuneles en la
direccidn de los estratos, pero quiza las tensiones residuales manifiestas en la
convergencia de varios tuneles en Malaga, que hemos observado
recientemente, obliga a esta consideracion conservadora.

Las categorias lll y IV tienen un rango de aplicacion amplio, dependiendo
de la posibilidad o no de cerchas para la categoria lll, y del tipo de excavacion
para la categoria 1V, al aplicar el RMR en el criterio de rotura de Hoek-Brown
(42) de 1980 -que introduce el GSI Geological Strength Index, aunque se
continda aplicando el RMR- y modificado por el Hoek-Brown en 2002 (44).
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Este dltimo criterio de rotura es ampliamente utilizado en el método de las
curvas caracteristicas, que es un diagrama de presion-deformacion y de las
curvas correspondientes al terreno y su sostenimiento, cuya interseccion es el
equilibrio en ese instante (45) (46).

ROSSMASSRATING .
; Tabla VIl 4. CONDICION DE LAS DISCONTINUID ADES
PARAMETRO 4
- ~ Alta Fallas y superficieg
Continuidad Muy pequefia 2m 6m 12m de estratificacion
(Tamafio Campo) 5 4 2 1 0
Rugosidad JRC =20 JRC =14 JRC=8 JRC=3 JRC =0 Pulido
Rugoso Liso Triturado
(JRC) 7 5 3 1 0
<1mm Pared y relleno
Cerrada y sin Pared blanda-dursg blando Triturado
Pared dura
Relleno relleno Relleno 1-5 mm Muy fracturado Espesor 10 mm
y relleno 5
mm
10 8 6 4 0
Meteorizacion del
entorno de las Sana-Grado 1 Grado 2 MGor(;zrggo Grado 4 %)rr:g(ljeéa
discontinuidades
(Moye) 3 2 1 0 0

7.5.3. CONSIDERACIONES

Las consideraciones para el pardmetro n°® 4 de la clasificaciéon de
Bieniawski “condicion o estado de las discontinuidades”, se recogen en nuestra
tabla VII 4, y se quiere resaltar que el subparametro “continuidad” (o
dimensiones de las juntas) es de amplia consideracidon en las estaciones
geomecanicas de campo, pero al ser utilizado en los sondeos, requiere una
valoracion pesimista.

Los otros subparametros de éste parametro n° 4, son:

— “Rugosidad”: tabla basada en perfiles JRC de valor 0 (espejo pulido) a
valor 20.

— “Meteorizaciéon”: tabla basada en D.G. Moye -1 a 5-.

— “Relleno”: se tiene en cuenta la resistencia de las paredes de las juntas,
Su apertura y su espesor de relleno.

Finalmente, queremos resaltar el peso de esta modificacién del parametro
n°® 4 “condicion de las juntas” para las estaciones geomecanicas, asi
como para la toma de datos de sondeos; ademas, el valor final de éste
parametro n° 4 coincide con el valor otorgado por Bieniawski en su
clasificacion geomecanica, tan soOlo modificandose el procedimiento
sistematico que se aporta en el presente articulo.
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7.6. MODELO DE LA TECTONICA DE LA PROVINCIA DE
CORDOBA

La Zona de Ossa-Morena es una estructura compleja de sistemas de
fallas, donde se ha resaltado el desgarre siniestral-transformante, NO-SE, del
sector de cizalla varisca Badajoz-Cordoba. En este articulo se presenta un
modelo con el objetivo amplio de una nueva forma de ordenacion tectonica,
basada en argumentos razonados de estos sistemas montafiosos y se
adscriben las estructuras al periodo orogénico del tiempo geoldgico. EI modelo
se conforma en los terrenos cordobeses que se han deformado reactivando sus
fallas, varias veces con intervalos activos de unos 50 Ma.

La armonia del esfuerzo principal de las distintas orogenias, orientado
con desfase de 45° en sentido contrario a las agujas del reloj, justifican las
distensiones interorogénicas que disipan las tensiones residuales y se estima
que la actual concentracion de tensiones horizontales del terreno, son debidas
a la compresion neotectonica. Ante el choque de la placa africana, se plantea
necesario el control de coordenadas y presiones intersticiales en fallas alpinas
con direccion NE-SO.

Es conocido que la corteza es rigida y flota sobre placas mas o menos
pastosas, estas placas litosféricas se mueven y chocan horizontalmente al ser
empujadas por fallas de desgarre transformantes desde las dorsales (régimen
extensional). Existe una corriente del manto fluido (astenosfera) girando en
torno a un didmetro de expansion o polo de rotacion, asi los continentes
estarian divididos sobre placas litosféricas elastoplasticas curvadas, al ser
esférica la Tierra, y sometidos a un estado simétrico de esfuerzos que ha
movido los continentes a distinta velocidad. También existieron movimientos
verticales en el manto movil para las subsidencias de las cuencas, favorecidos
por el nacleo externo liquido y situado a 3000 km de profundidad, donde se
realiza el movimiento de rotacion terrestre y se genera el campo magnético.

Las fallas de desgarre con la direccion de la cizalla varisca, el eje
magmatico de Villaviciosa-La Coronada, la deformacion de la cuenca
carbonifera del Guadiato (Hernandez-Pacheco, 1926)[72], la linea tectdnica del
Guadalquivir (Carbonell, 1927)[32], la distension en el mioceno que provoca el
escaldn de la sierra de Coérdoba, y la neotectonica por el choque de la placa
africana; ayudan a conforman hipétesis validas para la discusiéon de este
modelo, donde la complejidad disminuye por separar claramente los
movimientos tectonicos.

El funcionamiento de las fallas de desgarre siniestral ha conformado las
cuencas carboniferas, controladas por cabalgamientos, de tal forma que
mientras las emplazaban sobre las adyacentes iban siendo progresivamente
emergidas. La inversion tecténica esta reconocida en la zona subportuguesa

166



Aplicaciones industriales de los terrenos arcilfode la provincia de Cordoba

Antonio Daza Sanchez. Universidad de Cérdoba 2@10-2

que pasa de régimen extensional a régimen convergente antes de los primeros
depdsitos del Culm, que supone la subduccion de la zona subportuguesa bajo
el borde de placa de la zona Ossa Morena. Los cortes tedricos realizados por
Dewey [71], representados en la figura VII 6, observan cierta semejanza con
las zonas Subportuguesa y Ossa Morena, asi relacionamos el corte A con el
cadomiense, en el corte C el varisco, el corte E con el tardihercinico y el G con
el ciclo alpino.

ey
n‘,\‘\ ’\\:\,
N N

Figura VIl 6. Cortes de Dewey.

En la actualidad el cinturon de sismicidad es consecuencia del choque
de la placa africana contra la europea Yy justifica la actividad de la falla alpina
siniestral del Guadalquivir, que paso6 a tener un desplazamiento dextral con la
distension del mioceno, y es activa actualmente debido a la neotectonica del
choque de la placa africana. Los desplazamientos en Andalucia de 20 mm/afio
en direccion NE, justifica el estudio de las fallas transversales NE-SO como la
del Guadalquivir, la de Plasencia y la del estrecho de Gibraltar, las tres
convergen al oeste en una que es la transformante de las Azores.

Se presenta un modelo simplificado de deformacion estructural del
territorio cordobés, que puede ser valido para la interpretacion de la sucesion
de orientaciones tectonicas, la cartografia geoldgica, la prospeccion de
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materias primas y la neotectonica. En esta aproximacion se admite que el
estado de tensiones en el interior del macizo rocoso virgen es triaxial, en los
terrenos elasticos las tensiones se liberan rapidamente y en los plasticos o
dactiles la liberacion de tensiones es lenta. El estado de esfuerzos se
corresponde con un elipsoide de esfuerzos principales (o1, g2, g3) y en los
ensayos triaxiales con presion de confinamiento se observa, en un episodio
temprano, que aumenta la resistencia a la deformacion elastoplastica y en un
episodio tardio que aumenta la resistencia a la cizalla (planos de desgarre con
angulos menor de 45° con la carga axial g1), pero suelen darse ambas
deformaciones-roturas, la primera con salto segun el buzamiento y la segunda
con salto segun la direccion. La deformacion elastoplastica implica la
acomodacion de esfuerzos y en la parte comprimida se producen fallas
inversas-cabalgamientos, cabalga lo mas proximo al esfuerzo y luego lo
alejado. Aunque con alta presion de confinamiento el comportamiento es solo
ductil. El arrastre supone en primer lugar una deformacién ductil y continua con
fractura de cizalla de movimiento heterogéneo.

Una nueva fractura puede estar condicionada por un plano de debilidad
preexistente y la orientacion del salto de esta nueva falla depende de los
esfuerzos principales. En el modelo que presentamos o, es la tension vertical
litologica y paralela a la linea interseccion de las dos cizallas, g3 es el esfuerzo
de confinamiento lateral y el esfuerzo principal mayor o; es el movimiento
compresional.

7.6.1. MODELO DE DEFORMACION TECTONICA

La zona de Ossa Morena se caracteriza por la estructuracién en
dominios o sectores estrechos y alargados, con la direccion de la cizalla varisca
NO-SE. Al N de la Cuenca de Pefarroya-Belmez aparecen filitas cambricas del
dominio de Obejo-Valsequillo (incluido en la zona Centro Ibérica). Al S de la
citada Cuenca y de la falla de Villaharta se dispone el grupo de rocas de
Cordoba-Fuenteobejuna: con los neises de Azuaga, los cuarzoesquistos y
esquistos (del precambrico) y también las arcosas de la formacion Torrearboles
con el detritico carbonatado (del cambrico) en la cizalla Badajoz-Cérdoba.
Finalmente el grupo de rocas de la Albarrana (de alto grado): con filitas de la
formacion Azuaga, micaesquistos, anfibolitas, neis y cuarcitas (del cambrico),
que aparecen en la cizalla Badajoz-Cérdoba y también en el dominio de Sierra
Albarrana (que se sitia al S de la falla de Azuaga-eje magmatico de
Villaviciosa).

En la zona de Ossa Morena se han estimado restos de las orogenias
Proterozoicas que no vamos a referir. El conocimiento estructural de la zona de
Ossa-Morena requiere modelos iniciales de andlisis dinamico de la fracturacién
gue intente aproximaciones a las diversas sucesiones de orientacion
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geomeétrica de deformaciones, pero sin olvidar la trayectoria de los movimientos
de los continentes (Condie [70], Bastida [65]), asi en el viaje de Eurasia se
aprecia una vuelta circular completa (figura VII 8), un polo de rotacion que da
un cicloide esférico de placas [73], cuyo cruce es hace 120 Ma y hace 45 Ma,
en este intervalo se deben dar posiciones geométricas de esfuerzos
deformacion similares por ello se contempla conjuntamente como ciclo alpino,
ello hace que el periodo orogénico Kimeérico (jurasico superior-cretacico inferior,
154 a 96 Ma) se enmascare con la orogenia alpina (paledégeno, 65 a 20 Ma), y
los consideremos conjuntamente como un uUnico ciclo alpino con estas dos
fases. La velocidad del continente Eurasia se duplica entre el triasico superior y
el jurasico inferior, es un rifting que representa una parte de curva cerrada de la
figura VII 7.

180°

EURASIA™®\  3004”SIBERIA

00

Figura VIl 7. Trayectoria de movimientos de contites. Segun Condie [70]
Se estudia la fracturacién-deformacion individualizada de los diversos

periodos orogénicos con argumentos razonados de estructuras reales y la
aplicacion de la mecanica de rocas con el criterio de fractura del estado triaxial
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de esfuerzos. Se consideran esferas de terreno que se convierten en elipsoides
con los esfuerzos, asi en primer lugar se produce una deformacion
elastoplastica, mas tarde las fracturas de cizalla que pueden dar en su entorno
cuencas tempranas de tensién, posteriormente la distension y subsidencia.

Para ello se ha realizado una representacién bidimensional en un
circulo, con los puntos cardinales, cuyo centro es o, y se simplifican los
acortamientos con sectores de compresion y los alargamientos con sectores de
tensién (cuencas tempranas). En la figuras 3, 4, 5 y 6 se puede ver una
visualizacion inicial de esfuerzo-deformacion de los cuatro periodos orogénicos,
que en realidad serian cinco por la duplicidad del alpino y que llamaremos ciclo
alpino. Cada uno con una duracién de unos 50 Ma de friccién entre placas, y la
evolucion tecténica de la provincia de Coérdoba esta controlada los siguientes
orégenos: Ciclo Cadomiense/Caledonico (finiprecambrico-cambrico/ordovicico
medio-silirico medio), Varisco (devonico superior-carbonifero viseense),
Tardihercinico (pérmico-triasico inferior) y el Ciclo Alpino que incluye la fase
Kimérica y la fase Alpina (jurasico-cretacico superior y paledgeno,
respectivamente).

-Ciclo_Cadomiense/Caledoniano . (Finiprecambrico-Cambrico
570 a 540 M.a./Ordovicico medio-Silurico medio, 470 a 410 M.a.).

El gran continente Gondwana migra al norte hacia los continentes
Laurentia y Baltica. Con la colisibn aparece en los limites de las placas el
periodo orogénico Caledonico, éste movimiento en la zona Ossa-Morena se
produce como consecuencia de una expansion de dorsal y desplazamientos
horizontales de desgarre, también influidos por el inicio de la subduccion desde
el O de la zona subportuguesa (ver figura VII 6). La fase caledoniana es un
orégeno heterogéneo con caracteristicas diferentes segun donde afecte, en la
figura VII 8 se representan los sectores circulares de deformacion en
compresion “C” (acortamiento y disolucién) y tensién “T” (predistensivos y
precipitacion).
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Figura VIl 8. Ciclo Cadomiense/Caledoniano

01 N

FC1

FC2

1°) Deformacion elastoplastica, SC.

Cambrico inferior del N de Cérdoba con direcciones NE-SO, pliegues
isoclinales y esquistosidad de plano axial. Aparece un metamorfismo en facies
anfibolitas en el grupo de rocas de la Albarrana (en la fuente del corcho de
Belmez, con peridotitas). Pliegues angulares Kink presentes en las filitas y
micaesquistos del grupo de la Albarrana en la Sierra de los Santos (que pliega
una esquistosidad de flujo), también en las filitas del puerto de las Cabezas y
en el Albardado, y en las filitas del basamento de la Cuenca de Pefarroya-
Belmez, que podrian representar la deformacion elastoplastica “SC” por estar
orientado NE-SO el plano axial.
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2°) Fracturas de cizalla, FC1 dextral y FC2 sinistral.

Existen microestructuras y boudines paralelos a la direccion de o; (NO-
SE) y crenulacién S y SE, todo ello indica bajo confinamiento y la rotura evita el
desarrollo del cizallamiento. Se observa una esquistosidad de flujo en los neis
de Azuaga (en Dofla Rama) y los esquistos del grupo de rocas Cordoba-
Fuenteobejuna tienen volcanitas antiguas (en Sierra de Gata). Mas tarde se
desarrolla una esquistosidad de fractura o micropliegues con plano axial E-O
(en el Albardado del dominio Obejo-Valsequillo), también pliegues cilindricos de
plano axial vertical y direccibn N-S y E-O (en el Hoyo, en el grupo de la
Albarrana). También los micaesquistos del grupo de la Albarrana presentan la
cizalla siniestral N-S y existen discontinuidades en direccion NO-SE.

3°) Distensién/subsidencia posterior al caleddnico.

Falta el devonico inferior en el S de Belmez que indica que podia haber
estado emergido. Se forman las cuencas marinas del devonico superior y
Culm, también la intrusion de pegmatitas en el grupo de la Albarrana.

-Varisco : (Devonico superior-Carbonifero viseense, 375 a 325 M.a.).

Colisionan los continentes Gondwana, Laurentia, Baltica y Siberia,
uniéndose formando Pangea. Es un gran choque continental que conforma
como la deformacion principal a la zona de cizalla sinestral (transformante), de
bajo grado, de Badajoz-Cordoba, con rocas miloniticas y es una posible zona
de sutura (ver figura VII 9). En los sectores de tension sinorogénicos (T) se
desarrolla el eje magmatico de Villaviciosa.
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Figura VIl 9. Varisco.

FV1

O-]_#

FV2

SV

1°) Deformacion elastoplastica, SV.

La zona de Ossa Morena es la parte interna del ordgeno varisco
hercinico y presenta la foliacion tectonica primaria “SV”. (El namuriense es un
sinordgeno olitostrémico varisco, no ligado a la distensién). El devonico del N
de la zona presenta esquistosidad de plano axial. Las pizarras devonicas de la
zona Subportuguesa en Las Pajanosas-Sevilla estan verticales y con direccion
N-S. También el Culm de Ossa Morena esta verticalizado en el N de Alcolea-
Cordoba, con esquistosidad de fractura, tiene una direccion N-S, el Culm del
Guadiato se presenta NNO-SSO en la carretera Belmez-Espiel, discordante
con el namuriense. Ademas el cambrico del grupo de la Albarrana en la fuente
del corcho-Belmez (filitas de la formacidn Azuaga, micaesquistos, ortoneis,
anfibolitas y cuarcitas) estan en direccién N-S, posee exfoliacion de crenulacién
(y esquistosidad de fractura) y pliegues cilindricos con plano axial vertical N-S.
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2°) Fracturas de cizalla, FV1 dextral y FV2 sinistral.

La transformante FV2 sinistral (NO-SE) es la deformacién principal de
bajo grado y gran dislocacion, la zona de cizalla ductil Badajoz-Cérdoba o de
las rocas miloniticas, junto a las fallas de desgarre de Azuaga y Villaharta
presentan la direccion NO-SE, conforman la zona interna de la cadena
hercinica o varisca con pliegues isoclinales, con desarrollo de primeros
cabalgamientos a saltos en las fallas de desgarre.

En las pizarras devonicas subportuguesas de las Pajanosas-Sevilla hay
desgarres verticales con rumbo NO-SE y presencia de agua. Las filitas de la
formacion Azuaga de el Porvenir-Fuenteobejuna estan con milonita de falla y
con la direccién de la cizalla hercinica NO-SE en su foliacion principal. También
las pizarras del Culm del N de Alcolea, con traquitas, presentan en ambas
rocas las esquistosidades verticales NO-SE y NE-SO (FV1) que conforman el
crivaje pencil, también pliegues abiertos suaves de direccion NE-SO;
igualmente se dan estas esquistosidades en el Culm del Guadiato (arroyo
Fresnedoso-Belmez). Estas fallas FV1 dextral son transversales NE-SO, se
observan en subverticales buzando N y con agua en el devonico de las
Pajanosas-Sevilla. También esta direccion NE-SO es el eje de los pliegues
abiertos suaves del Culm del N de Alcolea.

3°) Distension/subsidencia posterior al varisco o hercinico.

Es un Rift activo posterior al varisco con fracturacién y desplazamiento
en valles relacionados con una dorsal, que se ha producido después del
magmatismo inicial del eje magmatico de Villaviciosa-La Coronada, mas tarde
se fractura el borde del continente y aparece la subduccion (subduccion de la
zona Sudportuguesa bajo la zona Ossa Morena) y la colisién continental. El eje
magmatico de Villaviciosa-La Coronada (Plutonico basico Ojuelos-Posadilla y
pluténico acido Villaviciosa-La Cardenchosa) se atribuye a la etapa
sinorogénica de los sectores de tension y no esté ligado a la distension, por ser
anterior a la deformacién del Culm.

En esta distension/subsidencia se rellenan las cuencas carboniferas
westfaliense, y se conforman los filones hercinicos, con cuarzo y huecos con
agua, en la distension de las fracturas FV2 con direccion NO-SE, y también los
sulfuros polimetalicos hercinicos de las lomas del Pareddn. Las traquitas
volcanicas encajadas en el Culm (flysch) de Alcolea corresponden a esta
distension hercinica, N-S y verticales, que presentan diaclasas conjugadas y
humedas con direcciones NO-SE y NE-SO.

-Tardihercinico _: (Pérmico-Triasico inferior, 300 Ma a 245 Ma).

Colisionan la agrupacion de Pangea (Eurasia y Siberia). Existe una alta
presion intersticial en las Cuencas de cobertera y ello reduce o, y con ello las

174



Aplicaciones industriales de los terrenos arcilfode la provincia de Cordoba

Antonio Daza Sanchez. Universidad de Cérdoba 2@10-2

fracturas de cizalla tardihercinicas que son mayormente diaclasas sistematicas
con pequefio movimiento, debido a que la tension normal efectiva se reduce
con el agua (ver figura VIl 10). En los sectores de tension sinorogénicos (T) se
constituye el batolito de los Pedroches (Estefaniense-Pérmico). En la distension
aparece el volcanismo triasico keuper, rompiéndose Pangea, y el gran rift del
jurasico, que separa Norteamérica y Africa y la apertura del Atlantico Norte.

Figura VIl 10. Tardihercinico.

FT2

01

1°) Deformacion elastoplastica, ST.

Deformacién por cataclasis que dan fallas con triturados de rotura de
granos sin orientacion y deslizamiento friccional, escasa presion de
confinamiento, favorecida por la humedad de materiales de cobertera
(westfaliense) y la presion de agua en discontinuidades. También deformacion
de cobertera en masa poco densa con importantes movimientos.

Aparece el sinclinal ductil westfaliense de Pefarroya-Belmez, las fallas
inversas longitudinales de bajo angulo como San Rafael y Cabeza de Vaca, los

175



Aplicaciones industriales de los terrenos arcilfode la provincia de Cordoba

Antonio Daza Sanchez. Universidad de Cérdoba 2@10-2

cabalgamientos tardihercinicos imbricados hacia arriba del namuriense,
cabalgamientos activados del culm y precambrico con la direccion de la
transformante-milonitica varisca “FV2” que coincide con la “ST".

En las superficies de estratificacion de las lutitas westfalienses “ST”
aparecen espejos de friccibn formados al iniciarse la curvatura de pliegues
paralelos en estos estratos, sin cambio de espesor que indica charnela recta,
una vez plegada se rigidiza al desaparece el deslizamiento y conserva las
superficies pulimentadas.

2°) Fracturas de cizalla, FT1 dextral y FT2 siniestral.

Diaclasas sistematicas de cizallas J1 y J2 son conjugadas y sincrénicas,
respectivamente con la orientacién de FT1 dextral y FT2 siniestral en toda la
Cuenca de Peiarroya-Belmez. La J1 son dextrales N-S y verticales, la J2
sinestrales E-O y verticales, y las respectivas FT1 son cizallas dextrales N-S
que se presentan con salto de centenares de metros y las FT2 se observan en
la Cuenca de Pefarroya-Belmez como una flexion de los ejes de los pliegues.
Estas ultimas afectan a las traquitas del N de Alcolea fallandolas E-O con
buzamiento de gran angulo al N y rugosidad. Las FT2 son visibles en las
pizarras devoénicas (subportuguesa) de Las Pajanosas en direccion E-O y
verticales, con agua y sericita de 0,5 m de relleno.

En la carretera Belmez-Espiel en el Culm se ven las FT1 (N-S con
estrias, variado buzamiento y filoncillos de cuarzo) y las mas modernas FT2
(cizallas tardihercinicas E-O, verticales y el N sube), también contienen un filén
de cuarzo con milonita en la direccion alpina NE-SO. Esta disposicion
estructural del Culm podria indicar la rotacion de 45° de la deformacion y en
realidad se enmascaran fracturas de cizalla variscas como tardihercinicas.

3°) Distension/subsidencia posterior al Tardihercinico.

En la distensién de ET con la direccion NO-SE aparece la diabasa en el
flanco N de la capa Cervantes, entrando por el afloramiento, y las rocas
abisales y volcanitas basicas de El Alcornocal. Esta distension tardihercinica a
desarrollado el volcanismo de diabasas augiticas del Keuper-Jurasico en la
Subbetica, el rio Genil también corre en esta direccion. Ademas la distension y
subsidencia permiten conformar las Cuencas jurasicas. Es en el jurasico
superior cuando la transformante FV2 siniestral (milonitas) cede el
protagonismo a la transformante falla del Guadalquivir del ciclo alpino NE-SO.

-Ciclo_Alpino _: Fase Jurasico sup.-Cretacico inf. (Kimérico-Austrico,
154-96 Ma) y Fase Paledgeno. (Alpino, 65-20 Ma).

Este ciclo alpino contempla dos fases, en realidad se trata de dos
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periodos orogénicos, son el Kimérico en el Jurasico superior-Cretacico inferior y
el Alpino en el Paledégeno. Ello es debido a la migracion de los polos
magnéticos de la Tierra (considerados coincidentes con los polos de rotacion)
obtenidos a partir del movimiento de los continentes con relaciébn a sus
posiciones actuales, figura VIl 8, se trata de la repeticion de las orientaciones
de esfuerzos en estas dos fases, ello establece semejanzas de deformacién
hace 120 May, posteriormente, hace 45 Ma (ver figura VII 11).

Iberia, Africa y Europa estan en colisién en el Cretacico inferior y la placa
Africana se acerca a la Europea en el Paledgeno.

Figura VIl 11. Ciclo Alpino.

FAL FAD

01

1°) Deformacion elastoplastica, SA.
Que pliega el eje del sinclinal carbonifero de la Cuenca de Pefiarroya-

177



Aplicaciones industriales de los terrenos arcilfode la provincia de Cordoba

Antonio Daza Sanchez. Universidad de Cérdoba 2@10-2

Belmez y se pliega-falla el flanco N de éste con un plegamiento asimétrico
suave NOO-SEE con flanco corto vertical relacionado con las fallas alpinas
FA2, el carbon se acumula en bolsadas, como un rosario, y se desarrolla la
gran escama Maria (Pefiarroya) y otras con la ayuda de las fallas FA1. Por otra
parte el cabalgamiento alpino con direccién E-O, reactiva la débil zona de
cizalla FT2, y aparece en el S de Cérdoba (es submarino y subhorizontal),
despegandose los yesos triasicos.

2°) Fracturas de cizalla, FA1 dextral y FA2 sinistral.

Entre las fracturas FA1l dextrales estan la cizalla de falla San Rafael
(reactivacion que se bifurca hacia el E en Pefarroya), la cizalla de la gran
escama Maria y la cizalla de la falla de muro de la capa Cervantes (incluye un
eje sinclinal de diabasas con 13°E de plunge y NO-SE). Las fallas transversales
de cizalla siniestral FA2 se dan también en las dos fases citadas, asi las
generadas en la fase Kimérica (Jurasico sup.-Cretacico inf.) cambian su sentido
de desplazamiento a dextral [38] con la distension del Cretacico sup. y mas
tarde en el paleégeno vuelven a ser siniestrales, para pasar nuevamente a
dextral en la distension del Mioceno y hasta la actualidad.

Las fracturas FA2 siniestrales son reactivaciones de la FV1 del Varisco y
son muy abundantes, cortan todas las deformaciones anteriores, llegando al
manto, el salto direccional en la zona de Ossa Morena es normalmente de 0,5
km y el espaciado es muy a menudo de 1 km y menos. Entre ellas
consideramos la falla del Guadalquivir y otras cizallas tangenciales alpinas, las
fallas transversales siniestrales de Sierra Palacios-Belmez, las fallas tipo
Plasencia, los filones hidrotermales con cuarzo, F, Ba, Cu, Pb en la posterior
distension dextral, el volcanismo basico del Guadiato y el geotermalismo.
También las fallas de cizalla siniestral alpinas de Fuente Alamo y Jogina-Zofiar
en Aguilar estdn NNE-SSO (y son acuiferos al iniciarse el mioceno distensivo).

3°) Distension/subsidencia posterior al alpino.

En el Oligoceno el limite de placa se trasladé a hasta su posicién actual
en el estrecho de Gibraltar (Uchipi, 1988 [38]). La distension del Cretacico sup.
corresponde a un rifting, aparece al acabar la fase Kimérica y las fallas de
cizalla FA2, con direccion NO-SE, pasan a ser dextrales.

En el Mioceno inferior se inicia la distension de la fase Alpina, se
depositan margas blancas en sectores de tensidbn o cuencas tempranas y
aparece el diapirismo, en el sur de Cérdoba. La distension provoca que las
fallas de cizalla siniestral FA2 pasan a ser dextrales y de gravedad, también las
deformaciones E-O, mas tarde la distension/subsidencia provoca el
hundimiento de la falla del Guadalquivir, apareciendo una transgresion en el
mioceno superior que provoca olitostromas (deslizamientos submarinos
cadticos) hacia el NO. Mientras en el N de Cérdoba sedimentan las secuencias
granocrecientes de calcarenitas. La regresion marina del tortoniense superior

178



Aplicaciones industriales de los terrenos arcilfode la provincia de Cordoba

Antonio Daza Sanchez. Universidad de Cérdoba 2@10-2

rellena la depresion del Guadalquivir con margas azules, por la neotectonica
compresiva del plioceno con el choque de la placa africana que continua la
actividad tectdnica al reactivar las fallas alpinas NO-SE con compresion dextral.

En la mina San Antonio y en la mina Fosforita de Belmez se observa
estas fallas sinestrales alpinas NO-SE que la distensién dextral las abre con
huecos de dos centimetros y diez centimetros, respectivamente, con agua y
precipitados, y la actual compresion neotectdnica esta modificando. Las
fracturas E-O y NE-SO, ambas dextrales con estrias y escalones, buzando S,
se han observado en las calcarenitas del N de Cérdoba y con pliegues de
arrastre de subir el bloqgue S sobre el N, todo ello indica compresion
neotectonica.

7.6.2. DISCUSION

Desde que acabd el Precambrico ha funcionado la tectonica en la
provincia de Cordoba con continuidad de reactivaciones de fallas y en
armonicos movimientos de periodos orogénicos de unos 50 Ma de duracion.
Este modelo inicial de esfuerzo-deformacion se ajusta bien a las observaciones
de campo y puede ayudar al conocimiento de la compleja estructura de Ossa
Morena y de la provincia de Cordoba.

La armonia de la tensién principal de los movimientos orogénicos en
saltos de 45° en sentido contrario a las agujas del reloj justifican las
distensiones y se estima que la concentracibn de tensiones
horizontales/residuales del terreno, exceptuando las tensiones naturales
litologicas, son solo debidas a la neotectonica. Asi las tensiones horizontales-
residuales de anteriores orogénias, posiblemente, se han distendido y relajado.
Se debe controlar la presién intersticial de los acuiferos confinados en las
aberturas de las fallas FA2 transversales-siniestrales alpinas de direccion NE-
SO, que funcionan en sentido dextro desde el mioceno superior y actualmente
se encuentran en compresion por el choque de la placa africana, finalmente el
geotermalismo y la microsismicidad de estas fallas se hace interesante ante la
deformacion horizontal de 20 mm/afio hacia el NE obtenidas en Andalucia y
que debe ser mayor entre las paredes de las fracturas.

Los argumentos razonados presentados resaltan la importancia de la
neotecténica, ademas los piezOmetros de sondeos pueden auscultar presiones
intersticiales para cuantificar tensiones o concentracion de tensiones residuales
orogénicas del terreno, al medir presiones intersticiales en acuiferos no libres y
en las fallas FA2 transversales alpinas NE-SO, del tipo Plasencia. En
Pefarroya-Belmez diversas medidas de tensiones horizontales cercanas a
fallas de cizalla NO-SE resultan un 20% superior a las verticales. Localmente
es interesante instalar extensometros y el control de coordenadas topograficas
anuales en las aberturas de algunas fallas FA2, como las de Sierra Palacios y
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en el Castillo de Belmez.

Actualmente, como se puede observar en la sintesis sismoldgica del
Instituto Geogréfico Nacional que la transformante dextral de las Azores-
estrecho de Gibraltar se abre desde el SO de forma continua con la falla de
Plasencia y la falla del Guadalquivir, ambas son FA2. La deformacién horizontal
de la placa europea controlada en las estaciones topograficas de la red de
posicionamiento europea, EUREF, miden movimientos anuales de 20 mm
hacia el NE y la red de posicionamiento de Andalucia, LAGC, obtiene también
similares resultado medidos (www.rap.uca.es).

Recesion del Dr. Andrés Pérez-Estaun (Investigador del CSIC vy

Catedratico de Tectonica de la U. Oviedo), andres@ija.csic.es : “creo que es
una aportacion original. Arriesgada porque muchas
afirmaciones se basan en posibilidades, pero me parece interesante
porque eso abre nuevas posibilidades de mirar a Tla estructura de Ta
corteza continental del Sur con nuevas perspectivas”.
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APENDICE 1: NORMATIVA DE CONTROL
DE CALIDAD.

Tras la coccién de arcillas, la ultima parte del proceso es la toma de
muestras para la realizacion de ensayos normalizados de laboratorio sobre el
material cocido, las normas a aplicar son las UNE. Para los productos de arcilla
cocida los ensayos normalizados de control de calidad, actualmente en vigor
son:

UNE7060. Determinacion de Resistencia a Flexion de ladrillo de arcilla cocida
UNE67019. Ladrillos de arcilla cocida. Definiciones, clases-especificacion.

UNE 67020. Bovedillas de Arcilla cocida para forjados unidireccionales .
Definiciones, clases y caracteristicas.

UNE 67024. Tejas de Arcilla cocida. Definiciones, clasificacién- especificacion.
UNE 67026. Ladrillos y bloques ceramicos de arcilla cocida. Determinacion de
la Resistencia a compresion.

UNE 67026 1-M. Ladrillos y bloques ceramicos de arcilla cocida.
Determinacion de la resistencia a compresion.

UNE 67027. Ladrillos de Arcilla cocida .Determinacion de la absorcion de agua.
UNE 67028. Ladrillos de Arcilla cocida. Ensayo de Helacidad.

UNE 67029. Ladrillos de arcilla cocida. Ensayo de eflorescencia.

UNE 67030. Ladrillos de Arcilla cocida. Medicibn de las dimensiones y
comprobacioén de la forma.

UNE 67030 erratum. Ladrillos de Arcilla cocida. Medicion de las dimensiones y
comprobacion de la forma.

UNE 67031. Ladrillos de Arcilla cocida. Ensayo de Succion.

UNE 67031 Erratum. Ladrillos de Arcilla cocida. Ensayo de Succion.

UNE 67032. Tejas de arcilla cocida. Ensayo de Resistencia al impacto.

UNE 67033. Tejas de arcilla . ensayo de permeabilidad al agua.

UNE 67034. Tejas de arcilla cocida. Ensayo de heladicidad.

UNE-67035. Tejas de arcilla cocida. Ensayo de resistencia a Flexion.

UNE 67036. Productos ceramicos de arcilla cocida. Ensayo de expansion por
humedad.

UNE-67037. Bovedillas de arcilla cocida. Ensayo de resistencia a Flexion.

UNE 67038. Bovedillas de arcilla cocida. Determinacion de la resistencia a
compresion.

UNE 67039. Productos ceramicos de arcilla cocida. Determinacion de
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intrusiones calcareas.

UNE 67040. Fabrica de ladrillo. Determinacion de la resistencia a compresion.
UNE 67041. Tableros ceramicos de arcilla cocida para cubiertas. Designacion y
especificaciones.

UNE 67042. Piezas ceramicas de arcilla cocida de gran formato. Determinacién
de la resistencia a flexion.

UNE 67043. Piezas ceramicas de arcilla cocida de gran formato. Medicion de
las dimensiones y comprobacion de la forma.

UNE67044. Ladrillos ceramicos huecos-gran formato. Designacion-
especificacion

UNE 67045. Bloques ceramicos de arcilla cocida. Designacion-
especificaciones.

UNE 67047. Bloques cerdmicos de Arcilla cocida. Ensayo de eflorescencia.
UNE-697048. Blogues ceramicos de arcilla cocida. Ensayo de helacidad.

UNE 136001. Paneles prefabricados de ceramica y yeso. Definiciones y
especificaciones.

UNE 136002. Paneles prefabricados de ceramica y yeso. Métodos de ensayo.
UNE EN 538. Tejas de Arcilla cocida. Ensayo de resistencia a la flexion.

UNE EN 539. Tejas de arcilla cocida. Determinacion de caracteristicas fisicas.
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APENDICE 2. GESTION DE LA
INVERSION INDUSTRIAL

A) Planificacion de la explotacion de las lutitas n __amurienses

La campafia de prospeccion de lutitas namurienses determing varias
zonas idéneas a explotar y se selecciond una de 16 Ha de terreno que
constituye la zona prevista para una primera explotacion. Un criterio adecuado
para el disefio de esta primera explotacion de las lutitas namurienses es el que
genera un minimo razonable de operaciones en la explotacién, se estima una
explotacion tipo banqueo con alturas de banco de 6 m (12 m en doble banco),
con un talud final de 60°.

En el arranque se podria utilizar una retroexcavadora de un cubico de
capacidad de cazo, transportando el todo-uno a la planta de tratamiento
mediante dos dumpers de 20 t de capacidad de carga. Para la descarga se
dispondria de una plataforma de 10.000 m? acopiandose el todo-uno para la
alimentacion no hiumeda de la tolva de la planta de tratamiento no himeda
(trituradores giratorios de cono y molino para 200 t/hora).

El ritmo de explotacion previsto maximo es de 300.000 T/afio, la potencia
eléctrica instalada es de 2.000 Kw, el consumo de gasoil en maquina sera de 2
litros/t de arcilla y el precio de venta de la arcilla oscila en el rango de 4 a 40
euros la tonelada. Con este planteamiento en una topografia a media ladera y
los menores ciclos de transporte, se procede ademas a iniciar el nivel
aprovechable de arcillas a partir de un metro de profundidad. El criterio de la
delimitacion geométrica de la explotacion se obtiene a partir del grado de
calidad de la lutita y del volumen a suministrar a la planta de molienda. Para
ello se ha definido un area cuadrada de 400 m de lado y el limite de explotacién
en profundidad se ha considerado variable entre 108 m a 38 m.

El coste medio del metro cubico de lutita arcillosa explotada, operacion de
arranque, carga, transporte, mantenimiento de pistas y otros servicios como
conceptos directos de mano de obra, reparaciones y amortizacién de
maquinaria se estima en un méaximo de 3 euros/m® , sin considerar la
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molienda; por otra parte, se prevé en 3000 euros/Ha el coste de la restauracion
de terrenos que en 16 Ha supone un total de 48.000 euros.

La seccion tipo transversal de las fases de explotacion tiene una
superficie de 24.700 m? que dan un volumen canterable de 8.400.000 m® para
un fondo de cantera a 108 m de profundidad (supondria 16'8 Mt). El rango de
explotacion considerado Optimo en funcion de las reservas seguras en cantera
se determina en 300.000 m*afio durante 28 afios, dando una produccién
méxima de 25.000 m*/mes (no obstante, a los criterios de dilucién, selectividad,
imponderables y fallos se le atribuye un coeficiente de 2, o que supone referir
los metros clibicos como toneladas, al considerar el peso especifico de 2 t/m?).

El primer metro superficial requiere consideraciones especificas por
presentar meteorizacion y también horizontes edaficos, no se aprovecha, se
acopia para la restitucion de terrenos; para ello se prevee un vertedero exterior
con capacidad de 100.000 m®.

Considerando 25.000 m®mes de produccién, en 28 afios se puede
planificar que al final del cuarto afio se acabaria una fase de desmonte hasta la
rasante a 36 m de profundidad y en los doce Ultimos afios se explotaria en
excavacion con taludes.

Se entiende que si el ciclo de produccién es de 300.000 t/afio, como se ha
previsto, de 300.000 m*/afio como maximo, asi las reservas explotables de
8.400.000 m? en las 16 Ha supone una explotacién durante veintiocho afios.

B) Gestion de la planta, inversiones, mercado y costes

En la empresa de ingenieria se realiza por un parte el coOmputo de los
costes de investigacion-explotacion, por otro los ingresos obtenidos por la
venta de la arcilla y si el valor actualizado de los ingresos supera el de los
pagos, entonces el proyecto se considera viable. Estos criterios corresponden
al andlisis coste-beneficio y a la teoria de la inversion.

La capacidad financiera de una empresa ingenieria no es suficiente, en
general, por su periodo de retorno superior a cinco afios, para abordar este
proyecto requerimos financiacién, Espafia posee una politica fiscal que
favorece el desarrollo de la industria (Ley 6/1977, de 4 de enero, de Fomento
de la Mineria), donde se introduce el concepto de factor de agotamiento, que
consiste en una deduccion fiscal, como maximo, del 30% de la base imponible
del Impuesto de Sociedades, quedando esta parte exenta de dicho impuesto.

La presente planificacion de desarrollo pretende establecer la viabilidad
de la explotacion de una cantera de lutitas arcillosas (seccion A) para ladrillos y
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una planta de trituracion-molienda para ceramica y otras aplicaciones;
analizaremos la rentabilidad prevista para la aplicacion en material de
construccion (ladrillos y tejas) con arcilla que posee un valor minimo de 4 euros
la tonelada. Las lutitas namurienses extraidas seran utilizadas para la
fabricacion de arcillas cerdmicas para material de construccién. Una vez
realizada la investigacion de recursos que determina la localizacion y
disponibilidad de arcillas, se contemplan unas reservas seguras que permiten
una explotacion de 35 afios y mas de 300.000 T/afo.

A continuacion exponemos los gastos financieros de inversiones iniciales,
que son 2 millones de euros (incluidos el 16% del IVA soportado). La inversion
inicial presupuestada para los proyectos mineros de estas arcillas ceramicas se
estiman en:

1. Proyectos de investigacion, explotacion y restauracion 90.000 euros.
El proceso productivo consiste en arrancar lutita arcillosa y
transportarla a la instalacibn de molienda y acopio para su
fabricacion o venta.

2. Adquisicion de terrenos (27,5Ha a 6.000euros./Ha) ...165.000 euros.
Las labores preparatorias son los caminos y accesos a los diferentes
bancos de trabajo, desbroce y explanadas para la planta de
molienda y acopios de mineral.

3. Labores preparatorias subcontratadas ....................... 30.000 euros.
La fase de arranque, carga y transporte consiste en la utilizacién de
maquinaria como un tractor escarificador, dando pasadas sucesivas
a las lutitas hasta el tamafio de entrada en la trituradora.

4. Maquinaria ProPIa......cceeeeeeeuruiieeeeeeeeeeeereinnaeeeeseeeennnns 535.000 euros.
Carga y transporte de arcillas mediante camiones dumpers, en la
instalacion de trituracion-molienda el objeto es obtener producciones
de 160 a 180 T/hora.

5. Instalacion de trituracion-molienda a pie de cantera...1 millon de euros.
Instalacién de trituracion-molienda, electricidad y obras.

6. Carga en explotacion y molienda.............ccccccceeeeeenn.. 180.000 euros.
Maquinaria para la carga de arcillas.

El total del desembolso inicial o inversioén inicial, con IVA, es de 2 millones
de euros (sin el Iva la cifra asciende a 1.724.140 euros).

Estimamos una produccion anual entre 200.000 y 300.000 t de arcillas
sobre la base de una produccion anual de 1.600 a 1.800 horas, en un turno,
con una producciéon por hora media de 160 a 180 toneladas. En nuestra
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estimacion de ventas de arcilla para materiales de construccion (ladrillos y
tejas) al precio de 4€/t, las citadas toneladas se estiman un minimo de unos
ingresos anuales de la explotacion de 1'2 millones £.

Suponemos que la competencia se encuentra a mas de 20 Km de nuestra
cantera, que para vender nuestra produccién entramos en competencia de
precios y que no existen precios pactados; también suponemos la venta en
planta, por lo que el transporte debe estar repercutido en el precio de venta. Se
puede estimar el transporte a un puerto andaluz, stock y carga en el puerto,
todo 6 euros/T; por lo tanto, como se vera en este caso, existe margen para la
fabricacion de gres, pero no para ladrillos o tejas.

Vamos a estimar los costes de produccion para definir la rentabilidad de
nuestro proyecto (las amortizaciones de las instalaciones han sido
consideradas costes durante diez afios) con seis miembros de personal
(administrativo, operadores de Dumpers, operador de retroexcavadora,
operador de pala y responsable de planta). Los costes totales de explotacion:

1. Honorarios fijos de direccion facultativa......... 18.000 euros.

2. Costes administrativos y OtroS ...........cccevvueees 40.000 euros.
(Administrativo, teléfono, seguros, bascula y oficina)

3. AIranNqUE Y Cargal .....eeeeeeneeeeeeiiaaeeeeeieeeeeeennns 200.000 euros.
(Amortizacion 50.000 euros, retroexcavadora y camion, excavacion
variable, operadores de retroexcavadora y camion, combustible y
mantenimiento)

4. Transporte INLErNO.........ccevvvvviieeeeeeeeeeeeiiinnn 100.000 euros.
(Operadores de camién, combustible, mantenimiento, amortizacién
de camiones 48.500 euros)

5. Fabricacion de arcilla-molienda ..................... 200.000 euros.
(Responsable, amortizacion de la instalacion 100.000 euros, 1000
Kw/h de energia y mantenimiento.)

6. Cargade arcillay final ............ccoeeiiiiieiiinnnnnns 40.000 euros.
(Operador y amortizacién de Pala para carga final)

7. Servicios de prevencion y otros ..............cc..... 12.000 euros.
Subtotal....... 610.000 euros.
8. Gastos financieros de inversiones iniciales ... 2 millones de euros.

(incluido el 16% IVA soportado).

(Proyectos, adquisicion de terrenos, labores preparatorias, maquinaria,
instalacion de molienda y carga final.)
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Se puede proceder a financiar las inversiones con un préstamo del
Instituto de Crédito Oficial (ICO), con un periodo de amortizacion de 5 afios + 1
de carencia; la inversion en maquinas es financiada al 70% de la base
imponible (maquinaria propia de 374.000 euros, instalacién de molienda a pie
de cantera 700.000 euros y la pala para la carga final 126.000 euros): en total,
1'2 millones € a financiar. Estos créditos ICO suelen estar indexados al MIBOR
mMAas un punto y tienen una subvencion de un punto, por lo que estimamos
como coste el tipo MIBOR de cada momento; en esta financiacion no va
incluido el valor del terreno.

Los gastos financieros de inversion o totales son de 2 millones de euros y
para una financiacion ICO de 1,2 millones de euros
(374.000+700.000+126.000) el capital que resta es de 800.000 euros.

Los gastos financieros de intereses fijos son de 60.000 euros el primer y
segundo afo, y la amortizacion de capital en los otros 5 afios es de 240.000
euros/afo.

MIBOR 5% Inversién a amortizar (capital) Fijo s
(intereses)

1afo....ccccoiiiiiiii e 1.200.000 €uros.......covvvvvvvenennnnns 60.000 euros
2aN0..ciiii i 1.200.000 €uros.......covvvvvvenennnnns 60.000 euros
3afo...ccoiiii 960.000 €UrosS........ccovvevveieeeennnn. 48.000 euros
4af0.. .o, 720.000 €UroS......cccovvviieiiinnns 36.000 euros
5afi0..ciiii 480.000 €UroS....c.evvviiiiiin e 24.000 euros
6af0......cev i 240.000 €UroS.......covvvvviieinennnn. 12.000 euros
7aN0...ciii e, O BUIDS...covi e 0 euros

Asi los costes totales de explotacién en el primer afio son de 670.000
euros al considerar unos gastos financieros de sélo 60.000 euros, que son los
Fijos-Intereses.

Como se observa, el préstamo ICO lo hemos considerado como una
amortizacion; para mayor simplificacién siempre se podria aplicar la formula del
interés, que obtiene la anualidad, es decir, la parte de capital mas intereses a
pagar por ano:

Cl+nr)ixr
T arnt-1
t = afos.
r =i/100.
I = interés.
C = capital.
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C) Andlisis de la rentabilidad del proyecto

El umbral de rentabilidad de la empresa es el nivel de produccion donde
se igualan los costes totales con los ingresos totales.

Los costes totales de explotacién para el primer afio, para 300.000 T de
arcillas producidas, ascienden a 670.000 euros:

Honorarios................... 18.000 €

Costes administracion....40.000 €

Arranque y carga. 200.000 € (incluye 50.000 € de amortizacién)
Transporte interno.  100.000 € (incluye 48.500 € de amortizacién)
Fabricacion de arcilla. 200.000 € (incluye 100.000 € de amortizacion)
Carga final. 40.000 €

Servicios de prevencion. 2.000 €

Gastos e interes (1°" afio). 60.000 €

© N Ok WNE

El umbral de rentabilidad se consigue el primer afio con una produccion
de 125.000 toneladas, que es donde los beneficios son 0 y se iguala el coste
con el ingreso de 500.000 € (para unos ingresos minimos de 4 euros por
tonelada de arcilla para ladrillos). El primer afio se representa en el siguiente
cuadro, teniendo en cuenta que en los costos totales sin produccion se suman
las amortizaciones anteriores (puntos 3,4y 5) alos puntos 1,2,6,7y8:

Produccion (T) Costes totales | ngresos Beneficios
0 I 378.500 €(fijoS) ...vvvvieininnnnn. O -378.500 €
50.000...............427.100 €...........cceeeunnne 200.000€................ -227.100 €
100.000............... 475700 €........cceninneene 400.000€................. -75.700 €
150.000............... 524.300 €........ccevnvvnneee. 600.000€................. +75.700 €
200.000............... 572.900€..........ceevveeen. 800.000 €................. +227.100 €
250.000...............621.400 €................. 1.000.000€............... +378.600 €
300.000...............670.000 €................. 1.200.000€............... +530.000 €

En el cuadro se consideran los gastos financieros anuales para el primer
bienio (afios 1y 2), en este primer y segundo afio el umbral de rentabilidad esta
en una produccion de 125.000 toneladas (beneficio = 0). En el siguiente
quinquenio (afio 3 al afio 7) supone 240.000 €/afo la amortizacion de capital
del préstamo ICO, por lo que el umbral de rentabilidad en estos cinco afos, es
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decir, hasta el séptimo afio, se aproxima a las 210.000 T (beneficio = 0), es
decir unos ingresos minimos de 840.000 £.

Si el proyecto fuese arcilla para gres (con precio de 40 €/T), que posee un
precio diez veces superior a la arcilla para ladrillo (4€/T = 667 ptas./T), el
umbral de rentabilidad para el primer bienio es 10 veces menor y con tan sélo
una produccién de 12.500 T/afio. Para los siguientes afios hasta el séptimo
(que se pagaria capital de préstamos ICO) la produccion minima para el
beneficio cero es de 21.000 T/afo de arcilla para gres.

Valor actual neto de la inversion o valor capital (VAN):

En el supuesto de una duracién de la inversiéon de 10 afios, se valora la
inversidbn en este periodo con iguales costes todos los afios. Con este
procedimiento intentamos trasladar una serie de cobros y pagos futuros al
momento actual, con el tipo de interés normal del mercado, o bien un tipo
superior si exigimos un coeficiente de seguridad a la inversion. Los flujos de
caja netos (para produccir 300.000 T/afio y sin considerar el Iva) es el cash-
flow y representa los fondos netos generados, diferencia entre ingresos y
gastos sin amortizacion.

ENTRADAS GASTOS s in amortizacion o FLUJO NETO o
COBROS O INGRESOS COSTES TOTALES sin amortizac i6n cash-flow
Inicio ............. O v, A= 1.724.140 € (inversion-IVA) -1.724.140 €
Aol ........ 12ME o 490.000 €. ..................Q=710.000 €
Ao 2 ........ 12ME o 490.000¢€. .......................710.000 €
Afo 10 ...... 12ME oo 490.000€. .......................710.000 €

VAN = —-A +Z(ﬁ) = —A+ Qayy

k = Tipo de actualizacibn o descuento, que suele ser el interés del
mercado 7%.

M = Numero de afios.

Q = Flujo neto o cash-flow del primer afio y sucesivos.

A = Desembolso inicial o inversiones, sin IVA.

VAN =-1.724.140 € + 710.000 € * 7'0235 = 3.262.545 €
El importe del valor actual neto (VAN), actualizando hoy lo que vamos a

hacer en 10 afos, asciende a 3.262.545€, por lo que la inversion es rentable e
incrementa riqueza.
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Tasa de rentabilidad interna o tasa de retorno (TRl ).

VAN=—A+Z(ﬁ>=O

K=r = rentabilidad interna=TRI
0 =-3.262.545 € + 710.000 € * a,, (se utilizan tablas financieras)
anr = 2'42

r=40%

El 40% es la rentabilidad interna, que es muy superior al interés del
mercado. Es la tasa de interés propio (40%) de este proyecto de arcilla y
comparando con un interés del mercado del 7%, se cumple la condicion de
efectuabilidad de una inversion. Ademas se dan diversas ayudas oficiales para
la reactivacion econOmica de comarcas mineras del carbon, mediante los
fondos MINER (desarrollo alternativo de estas zonas mineras de carbon) se
establece una serie de ayudas dirigidas a proyectos empresariales
generadores de empleo, pudiéndose obtener mediante el programa el 40% de
la inversion realizada.
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APENDICE 3. MUESTRAS DE LUTITAS

-MUESTRAS DE LUTITAS N°9 Y 10, A 900°C
-MUESTRA DE LA LUTITAN® 1, A1100°C Y A 1150°C
-MUESTRA DE LUTITA N°® 2, A 1120°C Y A 1220°C
-MUESTRA DE LUTITA N° 4, A 900°C Y A 1000°C
-MUESTRA DE LUTITA N°5, A 900°C Y A 1000°C

-MUESTRA DE LUTITAN°®5 A 1100°C Y A 1150°C
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MUESTRA : LUTITA n2 1

1100 1150
Temperatura (2C)



MUESTRA : LUTITA no 2

1120
Temperatura (aC)




gcmm.—-_ﬂ> : LUTITA no 4

1000

Temperatura (0C)



MUESTRA : LUTITAno 5

Temperatura (aC)



MUESTRA : LUTITA na 5

1100 1150
Temperatura (20)



