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RESUMEN

El Salvador como otros países en desarrollo y con una alta densidad poblacional, produce 

alimentos en época seca mediante la aplicación de técnicas de riego. Esto nos conlleva a investigar 

métodos de riego aun no muy conocidos en nuestro país. El presente estudio consistió en diseñar, 

construir y evaluar hidráulicamente cápsulas porosas de arcilla con fines de riego.

El ensayo se realizo en cuatro fases, utilizando diferentes procesos y metodologías; fase de 

diseño realizada en talleres de cerámica artesanal ubicados en el municipio de Ilobasco, 

departamento de Cabañas; fase de construcción realizada en el taller de cerámica técniñcada en el 

municipio de Mejicanos, departamento de San Salvador, fase de laboratorio en los laboratorios de 

el departamento de Química Agrícola y departamento (te Suelos de la Facultad de Ciencias 

Agronómicas de la Universidad de El Salvador, y fase de evaluación en el Propagador del 

departamento de Suelos de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de El Salvador, 

estas fases se desarrollaron desde el mes de mayo de 1994 a diciembre de 1996. Durante el ensayo 

se utilizarón cuatro formas geométricas para el diseño de la cápsula, de las cuales tres se analizarón 

en forma práctica (cilindro, cono truncado y ovoide) y una en forma analítica (esfera); 

seleccionándose la forma ovoide por presentar mejores características en su desmoldado, mejor 

distribución de las fuerzas de tensión y adecuación de protuberancias tubulares interconectoras 

cuyas dimensiones promedio de las cápsulas son: altura de 13.18 cm, radio de 9.97 cm, espesor de 

pared de 0.397 cm, volumen de 594.68 cc.

En el proceso de construcción se utilizarón tres métodos los cuales variaban de acuerdo al 

material utilizado, encontrándose el tomo de alfarero y repujado en moldes de yeso para la 

construcción de cápsulas con materiales tipo terracota (suelo arcilloso con ceniza volcánica) 

además el método de vaciado de barbotina en moldes de yeso para materiales de tipo caolín como 

la loza y porcelana; seleccionándose este ultimo por producir cuerpos cerámicos de una sola pieza y
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lts/dia y con la mezcla 100:0; se obtuvo que el desarrollo del bulbo húmedo obedece a la aplicación 

de un modelo matemático de predicción de tipo cuadratico semilogaritmico: � � �� ��  + ��� ���  + ��  

�� ¡3 ; donde y  es el valor predicho del diámetro humedecido, ��� �  log �  y �  es el valor del tiempo, 

��  , ��� �� ��  son coeficientes de regresión; este modelo matemático obedece también al contenido 

de humedad del bulbo donde �  seria el valor predicho del contenido de humedad, de ahí que el 

contenido de humedad de los bulbos para las tres texturas de suelo se encuentra clasificada como 

agua fácilmente aprovechable, mostrando esta estar menos retenida en la textura franco arenosa y 

mas retenida en la textura franco arcillo limosa. Obteniéndose diámetros de bulbo húmedo de 56.0 

cm con tiempo de 27.60 hrs en la textura tranco arenosa y de 54.0 cm con tiempo de 42.70 hrs en la 

textura flanco limosa y 68.0 cm con tiempo de 187.65 hrs en el flanco arcillo limoso.

Teniéndose que el costo para la producción de cápsulas porosas de arcilla es de ��  2.82, y 

que el 50.35% del costo lo representa su principal componente que es la arcilla de loza.

En conclusión se tiene que la forma geométrica ovoide es el diseño apropiado para las 

cápsulas, que la arcilla de loza es el material idóneo para su construcción y que el aserrín de 

madera es el aditivo para proporcionar porosidad a estas, y que el método para su construcción es 

el vaciado de ���������  en ������������� ; ������������������ ��!���"#!�$����!���������  arcilla �����  

premisa para futuras investigaciones que podrán tener lugar a nivel de invernadero y cultivos bajo 

techo de buena rentabilidad y otros.
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2.1 Generalidades sobre el riego

2.1.1 El papel del agua en las plantas

El papel que juega el agua en la nutrición y desarrollo de todos los seres vivos y de las plantas 

en particular, es fundamental, ya que es un elemento constitutivo de ellas, ya sea corno agua de 

constitución o combinada con los elementos que se encuentran en el simio y aire, también sirve de 

vehículo para los elementos minerales en la nutrición de las plantas, la cual es llamada agua de 

vegetación (6).

Los cultivos necesitan agua en cantidades adecuadas para poder sobrevivir y producir, las 

plantas están constituidas del 90% de agua. En condiciones normales 1 m3 de vegetación transpira 

unos 5.5 Its de agua al día. o sea, el cultivo de una hectárea pierde aproximadamente 55 m3 de agua 

( 10).

El hombre, desde la antigüedad ha venido domesticando ciertos tipos de plantas, y a visto la 

importancia de suministrar agua en forma complementaria (riego), sin la cual éstas no podrían 

desarrollarse o alcanzar su máximo potencial productivo (6).

2.1.2. Relación suelo-planta-agua

La relación entre suelo-planta-agua trata de las propiedades físicas de los suelos y plantas que 

afectan el movimiento, retención y uso del agua, las cuales deben ser tomadas en cuenta en la

2
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2.2.2 El riego en El Salvador

En El Salvador el desarrollo agrícola presenta características singulares, puesto que se explotan 

tierras con vocación agrícola únicamente durante la estación lluviosa, que en la época seca 

permanecen sin cultivar, en tal sentido el riego constituye una de las mejores alternativas para 

incrementar la producción agrícola (2).

El uso de los recursos hídricos en forma racional para el incremento de la producción, es algo 

relativamente nuevo en nuestro país, puesto que hacia los años 60 se aplicaba un tipo de riego no 

tecnificado a nivel de pequeñas parcelas pero sin mayores conocimientos de manejo para lograr 

buenas eficiencias en la aplicación.

A partir de 1966 se fueron creando instituciones encargadas del riego en nuestro país, las 

cuales han venido desarrollando proyectos de riego de gran envergadura.

La Dirección General de Riego y Drenaje, reporta que el país cuenta con un área potencial de 

riego de 260,000 has, de las cuales se están regando actualmente solo el 13% (2).

2.3 Métodos de riego

Los métodos de riego, se pueden clasificar según la forma de aplicar el agua al suelo (2), así se 

tiene que en la actualidad, la práctica moderna define cuatro métodos (5):

- Superficiales

- Por aspersión

- Mictoniego

- Subterráneo
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2.3.1 Riego superficial o por gravedad

Kste método consiste en derivar una parte de la comente de un rio u otras fuentes de agua, 

conduciéndolas por medio de canales hasta los campos de cultivo, aplicándola ya sea por surcos, 

corrugaciones, melgas y por inundación (2,5). El agua se aplica sobre el suelo el cual es 

humedecido por inundación, tratándose de mojar el 100% del suelo cultivarlo. En general, en este 

método de riego, menos de la mitad del agua derivada de la fuente llega a los cultivos, 

obteniéndose eficiencias de riego muy bajas, que en el país pueden llegar al 20 o 30%, con el 

agravante de grandes pérdidas de suelo a causa de la erosión provocada por el mal uso de los 

sistemas.(2,6).

En los últimos años han habido importantes innovaciones dentro de el riego superficial, 

lográndose mejoras en la uniformidad de la distribución del agua y una mayor eficiencia en su uso, 

no obstante, para el logro de estas ventajas debe emplearse tecnología de punta (rayos láser, equipo 

computerizado y automatizado) (2).

2.3.2 Riego por aspersión o aéreo

En este tipo de riego se trata de imitar a la lluvia, distribuyendo el agua a través de una red de 

tuberías utilizando generalmente la potencia de una bomba, luego el agua es dispersada en el aire 

por medio de aspersores, para que ésta sea pulverizada en pequeñas gotas y caiga sobre el suelo y 

los cultivos. (9). La adopción de este sistema de riego, dependerá de los costos de operación, 

incluyendo los de bombeo y de la rentabilidad del cultivo a establecer (2).
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2.4 La generación de tecnologías

A partir de fracasos de numerosos proyectos basados en la introducción de la tecnología 

moderna (tecnologías de los países templados del hemisferio norte), se ha reconsiderado la cuestión 

de la tecnología; de esta manera han surgido nuevas corrientes de pensamiento como tecnologías 

apropiada, adecuada, intermedia, y otras que buscan ser alternativas a  las fórmulas pesadas de la 

tecnología agrícola moderna.

En la base de los planteamientos de éstas nuevas tendencias, se encuentran dos 

cuestionamientos importantes:

a. El mito de una tecnología moderna que seria universalmente válida.

b. La dependencia tecnológica como uno de los factores negativos para el desarrollo.

El primer factor hace referencia a los intentos de ofrecer una misma tecnología en todas partes 

del planeta, que a su vez va aparejado con el reglamento de modelos y objetivos de desarrollo 

supuestamente universales (17).

Bajo este contexto, las tecnologías modernas adquieren el carácter de convencionales cuando 

se establecen en virtud de precedentes o de costumbres , en otras palabras, este conjunto de 

técnicas y estructuras que conforman la tecnología no son el reflejo de las necesidades sentidas de 

una población, sino producto de un acuerdo convencional entre los hombres de ciencia, el cual en 

última instancia está determinado por consideraciones de comodidad y sencillez (20,3).

De acuerdo ha éste planteamiento se pueden clasificar los sistemas de riego en convencionales 

y no convencionales.

7



2.4.1 Métodos de riego convencionales

Según Clarke Robín, citado por Baquedano (3), la tecnología moderna, dentro de la cual están 

incluidos los sistemas convencionales de riego, forman parte del Sistema Tecnológico Dominante, 

el cual se caracteriza por las siguientes propiedades:

- Tecnologías extremadamente complejas que exigen el recurso de especialistas para los procesos 

de producción, utilización y mantenimiento.

- Demandan un gran aporte de capital e inversiones.

- Han sido concebidas para una gran escala de producción, lo que supone la producción en serie.

- Hacen imposible el trabajo creativo.

- Contribuyen a  la contaminación del medio ambiente.

2.4.2 Métodos de riego no convencionales

El riego no convencional se define como la aplicación de agua al suelo usando dispositivos de 

fabricación artesanal, los que generalmente se usan en pequeñas áreas, pero que constituyen una 

alternativa tecnológica para el pequeño agricultor. (6).

En 1983 la Oficina Regional de Ciencia y Tecnología de la UNESCO para América Latina y el 

Caribe (KOS'fLAC), realizó investigaciones sobre métodos de riego no convencionales, a través del 

Proyecto Regional Mayor (PRM), el cual entre otros objetivos buscaba integrar las tecnologías 

relacionadas con el agua, todo esto en función de:

a. Las necesidades de la población

b. Los recursos naturales renovables existentes
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2.5.2 Ventajas del sistema de riego por cápsulas porosa

De acuerdo con las investigaciones realizadas en 1981 por Vargas (25), el sistema propuesto se

vislumbra como una alternativa con una enorme cantidad de ventajas con respecto a los sistemas de

riego convencionales. Algunas de las ventajas más significativas son las siguientes:

a. Se logra una disponibilidad de agua oportuna y volúmenes adecuados próximos a la capacidad 

decampo.

b. Se minimizan las pérdidas directas por evaporación del suelo.

c. Existe mayor control del manejo, distribución y gasto del agua.

d. Disminuye la competencia por malezas y la aplicación de fertilizantes se optimiza.

e. Se logra mayor densidad de explotación, porque admite mayor número de plañías por cada 

línea, al existir dotación adecuada de agua.

f. Con pequefios volúmenes de agua y bajos requerimientos energéticos para bombeo se logran 

altos rendimientos, no sólo al controlar el agua, sino también un sin número de plagas que 

prosperan en otros sistemas de riego.

g. Se eliminan las pérdidas que por conducción y manejo sufren los sistemas convencionales.

h. La construcción de las cápsulas puede efectuarse en forma industrial y artesanal, ello permite 

un amplio desarrollo del sistema en todos los rangos de la actividad agrícola.

2.5.3 Adaptabilidad del sistema

El sistema debe de adaptarse al medio tomando en cuenta dos grupos de factores; estos se han

clasificado de acuerdo a la posibilidad de ser modificados y son los siguientes:
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a. Los factores extemos

b. Ix)s factores internos

2.5.3.1 Factores externos

Son aquellos que no se pueden modificar. Dentro de los factores externos que más inciden en la 

adaptabilidad del sistema a las condiciones locales se tienen:

a. El clima especifico del lugar

b. La textura del suelo

c. La topografía

2.5.3.1.1 El clima

Este factor determinará la tasa de evapotranspiración del cultivo o sea la demanda evaporativa de 

la atmósfera. La pérdida diaria de agua por transpiración excede frecuentemente al contenido 

hídrico de una planta. Si la mayor parte de la pérdida de agua no fuera inmediatamente 

reemplazada, las plantas que transpiran rápidamente morirían por desecamiento en un solo dia 

(14).

2.5.3.1.2 La textura del suelo

Esta se encuentra directamente asociada con los fenómenos relacionados al movimiento del agua 

en los suelos. En los suelos arenosos el ajustamiento de la diferencia de potenciales es mas rápida.
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es el mecanismo que permite el funcionamiento del método de riego por succión, el cual no 

requiere de una fuente extema de energía, sino que el movimiento del agua obedece a la diferencia 

de potencial que en ella se establece (13).

La porosidad de las cápsulas está intimamente relacionada con la permeabilidad, dado que 

cuando se varia la porosidad de las cápsulas también se varían la liberación de agua, asi como la 

resistencia mecánica de éstas (23).

En cuanto a la porosidad de las cápsulas, ésta puede regularse a través de distintos métodos los 

cuales serán descritos posteriormente.

2.5.3.2.2 Presión hidrostática de funcionamiento

El segundo factor permite que además del flujo por capilaridad, que se establezca un flujo 

espontaneo por presión hidrostática (presión positiva), a  fin de balancear las pérdidas por 

evapotraspiración intensiva instantánea (26).

El agua liberada por las cápsulas puede regularse variando la presión hidrostática o diferencia de 

altura entre e nivel de agua mantenido en el depósito o tanque de distribución y el centro de 

gravedad del volumen de agua contenido en las cápsulas (25).

2.5.4 El bulbo de humedecimiento

En este método al igual que en el de goteo, el agua es descargada lentamente por las cápsulas 

hacia su alrededor, formándose de esta manera una zona de suelo húmedo, la cual se denomina 

bulbo de mojado por su forma característica (Fig. 1).
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2 .6 Tit)os de movimiento de agua en el suelo

El agua es un constituyente del suelo notablemente dinámico, esto se debe principalmente a su 

movilidad. Tres tipos de movimiento del agua en el suelo han sido reconocidos: Flujo saturado, 

flujo no satiuado y ajustes con el vapor (7). Para las aplicaciones del presente estudio se hará 

referencia a los primeros dos.

2.6.1 Fundamentos de la capilaridad

En un caso ideal de capilaridad, si la parte inferior de un tubo de vidrio de dimensiones capilares 

fuera colocada verticalmente en el agua, el liquido subirá más arriba del nivel exterior de la 

suj)erficie del agua. El fenómeno llamado capilaridad, se inicia por la atracción de Jas moléculas de 

vidrio por el agua (adherencia), lo cual provoca que el liquido suba alrededor de las paredes del 

tubo. Al mismo tiempo, debido a la atracción de las moléculas de agua entre sí (cohesión), aquella 

porción del líquido no afectada directamente por la adherencia es empujada progresivamente hacia 

arriba, conservándose así la columna intacta. En otras palabras, las fuerzas de tensión superficial 

en la interfase liquido-aire son lo suficientemente potentes para soportar aquella proporción de la 

columna no atraída directamente por Jas paredes del tubo. De aquí que una columna continua de 

agua vaya subiendo hasta que su peso iguale exactamente la atracción adherentc, empujando el 

liquido hacia arriba teniendo como resultado un equilibrio capilar.

En general se sabe que cuanto más delgado es el tubo, mayor será la altura de la columna de 

agua, esto debido que en una sección del tubo capilar, la superficie de adherencia por unidad de 

peso del agua es mayor en tubo delgado que en tino más ancho.
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2.6.3 Flujo saturado

A medida que el agua, tanto de lluvia como de riego, va añadiéndose a un sudo, penetra por la 

superficie, reemplazando al aire, primero en los macroporos y luego en los mictoponos. El agua 

adicional se moverá hacia ahajo por un proceso llamado flujo saturado, que será reforzado tanto por 

la fuerza de la gravedad como de la capilaridad. Tal movimiento continuará hasta tanto se haya 

conseguido una humedad adecuada y no hallará barreras frente a este movimiento de descenso.

La cantidad de agua que se mueve a través del perfil será determinada por un cierto número de 

factores que incluyen los siguientes:

a. Cantidad de agua aplicada.

b. Capacidad de infiltración del suelo.

c. Conductividad de humedad de los horizontes inferiores.

d. Retención de agua del perfil a capacidad de campo.

Desde un punto de vista práctico, será la textura y la estructura de los diversos horizontes de un 

suelo quién determine en un alto grado la influencia de estos factores (7).
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2.7 Potenciales hidricos

2.7.1 Potencial del agua del suelo

El potencial del agua del suelo es la intensidad con que el agua se encuentra retenida en el suelo, 

aunque formalmente puede ser definido como la cantidad de trabajo que una cantidad imitaría de 

agua en un sistema suelo-agua o agua-planta, en equilibrio, es capaz de realizar cuando se mueve 

hasta el agua en el estado de referencia a la misma temperatura. Comúnmente se elige como estado 

de referencia el agua pura. Se debe de hacer notar que el movimiento del agua al estado de 

referencia tiene que ocurrir a través de una membrana semipermeable ( 12).

El potencial del agua del suelo se puede definir de la siguiente manera:

tpw ^vpm  + ipg + \pp  + ipo (2.1)

donde:

vp w : potencial total del agua en el suelo 

\p m : potencial de matriz 

vp g : potencial de gravedad 

tp p . potencial de presión 

\p o : potencial osmótico.
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la cantidad de agua en un material poroso, el agua contenida en los poros con interfase aire-agua 

claramente negativa (como en el ascenso capilar) es despreciable en comparación con la retenida 

por la superficie de las partículas. Por lo consiguiente, la expresión potencial matricial cubre otros 

fenómenos además de aquellos en los que es apropiada la analogía con el potencial de los capilares 

� �� ��

2.7.3 Potencial gmvitatorio

El potencial gravitatorio o potencial de gravedad es la cantidad de trabajo que debe efectuarse por 

cantidad imitaría de agua pura para transportar de modo reversible e isotérmico una cantidad 

infinitesimal de agua desde un depósito que contiene una solución de composición idéntica a la del 

agua del suelo a una altura especificada del punto considerado. Este potencial es en otras palabras, 

la diferencia en elevación del punto en consideración al punto de referencia. La altura elegida como 

referencia determina el carácter negativo o positivo de los potenciales de gravedad, así si el punto 

en consideración esta arriba del de referencia, hay que producir trabajo en el agua y el potencial es 

positivo; si el punto en consideración está por debajo del de referencia, el trabajo es generado por 

el agua y el potencial es negativo (13).

2.7.4 Potencial de presión

Es un potencial que se debe al peso del agua en un punto considerado o a presión del gas distinta 

de la que existe en la posición de referencia. Se puede decir también que este potencial se expresa 

como la distancia entre un punto encuestión y el nivel del agua en el piezómetro.
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Si el punto está por debajo del agua freática, el potencial es igual y de signo opuesto al potencial 

de gravedad qnc se mide desde la superficie libre del agua (13).

2.7.5 Potencial osmótico

El potencial osmótico resulta de la lúdratación de iones en la solución del suelo. Id carácter ¡Hilar 

del agua, con dos sitios electropositivos y dos electronegativos, hace que las moléculas de agua 

sean atraídas por los iones de la solución del suelo. Un polo negativo de la molécula es atraído por 

los iones positivos, y los polos positivos del agria (protones de hidrógeno) son atraídos por iones 

negativos. Estas fuerzas de atracción orientan el agua en tomo de los iones, y el potencia osmótico 

es el trabajo requerido ¡tara separar el agua de estos iones.

la s  fuerzas osmóticas son importantes en el estudio de los suelos y de las plantas, l a  mayoría de 

las sustancias disueltas en el agua del suelo y en los tejidos de las plantas no son volátiles a las 

temperaturas ordinarias y quedan como residuo al evaporarse el agua. Para eliminar el agua de mía 

solución que contiene solutos, es preciso suministrar mayor cantidad de energía cjuc para eliminar 

el agua pura.

Uhr partículas de arcilla suspendidas en una solución causan el mismo fenómeno en virtud de la 

atracción que la arcilla ejerce sobre el agua. Podría discutirse si el fenómeno es n» efecto osmótico 

por comportarse la partícula como un ión o si es un efecto matricial porque oltedcce a fuerzas 

atractivas de una partícula sólida. Aquí se considera como efecto matricial (13).
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-20 barios, con un promedio de aproximadamente -15 barios. Por consiguiente, el porcentaje de 

agua a -15 barios ha sido identificado como el punto de marchitez permanente (14).

2.7.6.3 Agua fácilmente aprovechable

Esta expresión, se refiere a la disponibilidad de agua del suelo para el crecimiento de las plantas, 

está considerada como la cantidad de agua retenida en un suelo entre capacidad de campo y punto 

de marchitez permanente (14).

2.7.7 LcydcDarcy

Si se considera un lecho de filtro de sección transversal "A" y espesor "d", que filtra el agua 

verticalmente con un tirante "Hi" que está sobre la superficie superior y dejando la superficie 

inferior con una caiga "Ha." Darcy midió la cantidad de agua "Q" que se filtraba en un tiempo "tM y 

mostró que:

Q /t-K .A  (II, + d - H2) / d (2.2)

en donde "K" es una constante que se define como "un coeficiente que depende de la naturaleza de 

la arena" y en otra forma, como "un coeficiente que depende del grado de peimeabilidad de la 

arena"

Luego de algunos reajustes se llega a la siguiente expresión:
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V -  -K grad 4 , con grad 4» = ( <j»i - $2) /d (2.3)

Si el patrón de distribución del flujo en un cuerpo es complicado y las velocidades y los 

gradientes de potencial varían tanto en dirección como en magnitud de punto a punto, siempre es 

posible seleccionar un elemento de volumen tan pequeño, que tales variaciones sean poco 

importantes dentro de sus fronteras. Los valores de "v" y de grad 4», tienen significación en el 

"punto" ocupado por este elemento de volumen; mientras que para el cuerpo como un todo se 

puede asignar un significado solo a los valores promedios y la ley de Darcy nada tiene que decir 

acerca de la relación que existe entre los valores promedio. La ecuación anterior es por lo tanto la 

generalización apropiada de la ley de Darcy, para usarse cuando el flujo del líquido no está 

confinado a una sola dirección en todos los puntos.

De acuerdo a las ecuaciones de Stokes-Navier, la velocidad del flujo es proporcional a la 

diferencia de potencial, asi se tiene que:

Es decir, si todos los demás parámetros son iguales, la velocidad del flujo es inversamente 

proporcional al espesor del lecho. Esto junto con la proporcionalidad de la diferencia de potencial y 

la superficie de la sección transversal, abarca el contenido de la ley de Darcy (16).

V,d, � - ��. (2.4)
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eti la que V = velocidad del flujo efectivo o macroscópico, i = dH / di = gradiente hidráulico, y K 

constante hidráulica.

2.7.7.3 Relación entre el flujo y el tamaño y forma del poro.

Las partículas de agua, al moverse a través del medio poroso, describen trayectorias o caminos de 

acuerdo con la colocación individual de poros y partículas. A pesar de esta complejidad del flujo 

microscópico, la descarga efectiva o flujo macroscópico se puede expresar y describir 

adecuadamente en términos de la ley de Darcy, que asienta que la velocidad macroscópica o 

efectiva del flujo es proporcional a la fuerza impulsora (16).

2.1.1 A Heterogeneidad de materiales porosos

En la teoría del flujo de líquidos a través de medios porosos y en el desarrollo de métodos para 

medir la permeabilidad, una de las suposiciones básicas que generalmente está involucrada, es la 

de que el medio poroso es homogéneo.

2.7.7.5 Conductividad hidráulica en suelos no saturados.

La no saturación de un suelo implica que éste experimente succión en todas partes, por lo que la 

diferencia de potencial entre dos punto de una columna de suelo se debe mantener, no por cargas 

diferentes de presión hidrostática positiva, sino por las diferentes succiones impuestas.
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La dificultad de este análisis está en que la succión, en general variará a lo latgo del eje de la 

columna de suelo, también lo hará tanto su contenido de humedad como la conductividad 

hidráulica. Como la velocidad de flujo constante es la misma en todas partes, resulta que el 

gradiente de potencial varia a lo largo de la columna de suelo, siendo alto cuando la conductividad 

es baja y viceversa.

Par lo tanto la conductividad en un contenido de humedad dado se debe obtener midiendo el 

gradiente de potencial en el punto en donde prevalece ese contenido de humedad.

Cuando el agua se mueve a lo largo de una columna de suelo de contenido de humedad variable, 

la ley de Darcy se puede expresar en términos del gradiente del perfil de humedad (es decir el 

gradiente del contenido de humedad), lo mismo que,- o en lugar de - en términos de gradiente de 

potencial (Childs y Collins-George 1950) (16).

2.7.7.6 Conductividad capilar y difusividad

La relación entre la velocidad de flujo del agua y la del gradiente hidráulico (i) se toma para 

expresar los flujos saturados de acuerdo con la ley de Darcy que se muestra en la formula 2.6., 

donde K es la conductividad hidráulica constante para una condición dada de suelo y agua, 

condición creada para un material poroso, isotrópico y homogéneo (Swaitzendruber 1966) indica 

que en suelos no saturados se supone que la conductividad hidráulica es función del volumen de 

contenido de agua (9).

Asumiendo que el flujo se da en dirección vertical y que 4> es el gradiente de presión o carga 

hidráulica y y  es el gradiente de presión, que en la realidad es una gradiente de succión y por lo 

tanto será negativo (11,16). De esta forma se tiene:
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donde K es llamada "Conductividad capilar" y varia tanto con el contenido del agua como con la 

succión ( 11).

2.8 Las arcillas del suelo

En los suelos intemperizados se forman un grupo importante de minerales secundarios a partir de 

los productos de descomposición de los minerales primarios. Este grupo de minerales lleva el 

nomine de colectivo de arcillas. La fracción arcilla está compuesta por parte del mineral amorío 

mezclado con varios minerales cristalinos (11)

La fracción arcillosa proporciona la mayor parte de la superficie interna del suelo, y por lo tanto 

controla las propiedades importantes de éste (14).

Los minerales arcillosos cristalinos se dividen en tres grupos que dependen de la estructura del 

cristal de arcilla: grupo de la caolinita, grupo de la montmurrillonita y el grupo de la ilita.

2.8.1 Grupo de la caolinita

In  formula tiene igual cantidad de sílice y alumina, y el sistema no se dilata. Kl grupo de la 

caolinita esta formado por minerales con una capa de tetraedros de sílice y otra de octaedros de 

aluminio, formando juntos una unidad cristalina ya que tiene átomos de oxigeno comunes entre los 

octaedros de aluminio y los tetraedros de sílice.

Como resultado del sistema, se presenta una relación de laminabas de sílice y aluminio de 1:1, y 

la tendencia a la condensación; el tipo caolinltico presenta poca expansión ( 11, 14).
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2.8.2 Grupo de la montmorrillonita

1.a formula tiene dos sílices por una alumina y su sistema se dilata. Cuando dos hojas de silicato 

forman un cristal molecular con una hoja de gibsita entre ellas, resulta un mate? ial arcilloso del 

tipo 2:1. De esta forma el mineral formado tiene la lit?ertad para hincharse y dilatarse, estos 

pertenecen al grupo de la montmorrillonita.

La arcilla se encoge y se dilata conforme cambia el contenido en agua, asi los suelos que 

comprenden grandes proporciones de esta se hinchan y se encogen señaladamente con los cambios 

de ludratación (11, 14).

2.8.3 (. írnpo de Ja Ilita

Estos minerales se parecen mucho a los del grupo de la montmorrillonita excepto en que las 

valencias están neutralizadas por un ion K* con un nimiero de coordinación de 12; este achia como 

un puente para mantener juntas las laminillas y tiende a evitar la expansión del cristal (anexo 1).

Muchas propiedades de los suelos son afectados pro el tamaño y tipo de mineral añ il loso 

dominante, listas propiedades son; densidad aparente, área especifica, retención de humedad, 

permeabilidad de agua y aire, expansibilidad, conductividad térmica y insistencia al corle (I I , 14).

2.9 Tecnología cerámica

La cerámica se puede definir como el arte de fabricar objetos de arcilla o de loza, o como el .'irte 

de fabricar todo tipo de objetos de barro, loza y porcelana. En la época actual la cerámica se ha
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2.9.1.1 Comportamiento de una colada

La preparación de una buena barbotina para colada a partir de pastas que contengan arcilla no es 

siempre una materia fácil, ni es tampoco materia respecto a la cual puedan establecerse reglas o 

métodos determinados. No solo es diferente cada arcilla si no que la misma, junto con las restantes 

materias primas minerales y en particular el agua sufren continuas variaciones.

Las condiciones óptimas para convertir una pasta determinada en una buena colada lian de 

hallarse experimentalmente. Ha continuación se describen las condiciones más relevantes.

Debe ser posible producir una barbotina con propiedades satisfactorias de flujo y colada, con un 

contenido de agua bajo y no más del 2% superior al de la pasta plástica de composición semejante, 

en general estas cantidades caen dentro del intervalo siguiente:

Arcilla refractaria

Gres

Loza y porcelana vitrea 

Porcelana dura

16-18%

20-22%

23-28%

28-30%

Porcelana de huesos (sin desfloculantes) 50.5% 

Porcelana de huesos (con silicato sódico) 35.5%

Como cada arcilla reacciona de un modo distinto con los diversos desíloculanlcs, es siempre 

conveniente ensayar un gran número de ellos en diferentes cantidades y combinaciones cuando se 

prepara un nuevo proceso.
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El agua a no ser que se desmineralice especialmente será un factor variable. Esto se aplica en 

particular a cualquier agua que se recicle dentro del proceso, puesto que contendrá mayor cantidad 

de materias disueltas después de cada nueva utilización.

Una vez que se han comprobado la fluidez y viscosidad de una barbotina deben investigarse su 

comportamiento en el transcurso del tiempo. Por ejemplo las reacciones que se producen cuando se 

dejan en reposo durante 24 horas una suspención aparentemente satisfactoria, si forma una piel o 

se endurece en toda su masa y si ocurre esto último, comprobar si se licúa por agitación. Una 

suspensión tixofcrópica que se endurezca rápidamente cuando se deja en reposo puede ser 

perjudicial. Por otra parte una ligera tixotropía en la barbotina para colada puede ser ventajosa en 

el endurecimiento verdadero de la colada.

La consistencia a buscar debe ser tal que cuando se remueva a fondo la suspensión con una 

varilla de vidrio, el surco dejado tras la varilla debe cerrarse inmediatamente. Si se toma con la 

varilla una pequeña cantidad, deberá escurrir de ella al principio en largos cordones y después en 

gotas regulares de forma alargada, no quedando nada adherido a la varilla de vidrio. La barbotina 

que cae de la varilla sobre la superficie general de aquella debe incorporarse a ella inmediatamente 

y no quedar como un montón sobre la superficie.

En el proceso de colada deben considerarse las propiedades de endurecimiento de la barbotina.

Existen dos métodos principales de colada. El primero, colada hueca o de vertido, emplea moldes 

que le dan la forma exterior de piezas huecas. Se introduce la barbotina para colada y el molde 

absorbe agua de la misma, de tal manera que se forma sobre la superficie del molde una pasta más 

seca. Cuando ésta capa alcanza el espesor requerido se vierte la barbotina y se deja que se seque la
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que en general las tierras de porcelana primarias y los caolines constituyen mejores arcillas para 

colada que las arcillas sedimentarias finas.

5. El desfloculante utilizado. Se puede conseguir una mejor moldeabilidad utilizando juntamente 

carbonato y silicato de sodio. Por ejemplo, una barbotina desfloculada con carlxmato 

exclusivamente, utilizada para colada por vertido, puede dejar estilas en el interior de la pieza y 

secarse difícilmente. Cuando se sustituye mía pequeña cantidad de carbonato por silicato se 

obtiene una colada satisfactoria. Pero si se utiliza demasiado silicato, la capa inicial de la colada 

se vuelve impermeable y se reduce la velocidad de endurecimiento.

Otro factor a considerar es la facilidad de extracción de la pieza colada del molde. Una barbotina 

excesivamente desfloculada tiende a pegarse al molde. Por consiguiente es preferible producir una 

barbotina que tenga viscosidad solo ligeramente superior al valor mínimo.

2.9.1.2 Defectos de la colada

Cierto número de defectos en los materiales operan exclusivamente en piezas producidas por el 

proceso de colada. Dichos defectos se deben a la composición incorrecta de la pasta, desfloculantes 

inadecuados, viscosidad errónea, procedimientos irregulares en el llenado de moldes y moldes

defectuosamente construidos o secados.



2.9.2 Escayola

La escayola (Plaster o yeso de París) es esencialmente sulfato cálcico semihidratado, CaS04 .1 /2  

H2O. Se obtiene a partir del mineral yeso, CaS04 . HzO, el cual se puede encontrar prácticamente 

puro, como con diversas impurezas que lo colorean y modifican las propiedades de la escayola 

obtenida de él. Las formas en las que se puede presentar el sulfato de calcio dependen de su 

contenido de humedad y son las siguientes:

Yeso CaS04 .2  H20 , peso molecular de 172,18, CaS04 79,1% y H20  20,9%.

Escayola, CaS04 .1/2 H20 , peso molecular de 145,16, CaS04 93,8% y HaO 6,2%.

Anhidrita, CaS04 , peso molecular de 136,15, CaS04, 100%.

La obtención de escayola satisfactoria a partir del yeso se ve complicada por el número de 

productos de deshidratación posible. Existen dos semihidratados, a  y P; la forma a  da lugar a 

escayolas más resistentes y más satisfactorias, y es por lo tanto, el producto de deshidratación 

deseado. El sulfato de calcio semihidratado a  se forma recristalización del yeso a partir de agua por 

encima de 115 °C, en una atmósfera suficientemente húmeda. En cambio la forma P. se forma 

cuando se calienta rápidamente el yeso en una atmósfera seca por encima de 100 °C.

2.9.2.1 La escayola en la elaboración de moldes

El yeso calcinado o escayola absorbe fácilmente agua y se rehidrata, recristalizando como yeso en 

cristales entrelazados que después fraguan en forma de una masa dura. La cantidad de agua 

requerida para llevar 100 partes de escayola a una fluidez estándar se denomina la "Consistencia 

normal", teniendo que para la elaboración de moldes para vaciado de barbotina se utilizan 90
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2.9.3 La desfloculación

Can el proceso de la desfloculación se puede obtener una barbotina con propiedades 

satisfactorias de flujo y colada el cual permite la utilización de menores proporciones de agua y 

más arcilla, este proceso utiliza compuestos los cuales pueden ser ácidos, bases o sales.

Los dos desfloculantes tradicionales son el carbonato sódico (cenizas de sosa) y el silicato sódico 

(de composición NaO . 3 S i02), y la mayoría de las pruebas se inician empleando cantidades 

variables de estos compuestos.

El factor básico en la desfloculación de una arcilla o pasta de arcilla es por supuesto, la presencia 

de partículas coloidales que sean susceptibles a la acción de los productos químicos que se afladen; 

la fluidez de una barbotina depende de la repulsión entre dichas partículas, y la viscosidad mínima 

esta determinada por la cantidad total de coloides de arcilla presentes y por su naturaleza.

Si una pasta es de baja plasticidad y tiene poco coloide protector, el desfloculante principal debe 

ser silicato sódico o alguna sal similar que produzca por hidrólisis coloides protectores. Si la pasta 

tiene una plasticidad relativamente alta y un contenido elevado de coloide protector, el 

desfloculante principal deberá ser sosa calcinada o alguna sal similar que no produzca por 

hidrólisis coloides protectores.

Con frecuencia es ventajoso emplear mezclas de desfloculante, determinándose 

experimentalmente sus proporciones relativas y cantidad total.

La cantidad de desfloculante requerida son generalmente de 0.05 a 0.20% del peso de arcilla 

seca, y vienen en gran parte determinadas por el tipo de mineral de arcilla. Los caolines no deben 

tener mas de 0.1% de desfloculante, en tanto que otras arcillas precisan hasta 0.2% y en ningún 

caso deben afladirse más de un 0.3%.
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Cuando ninguna combinación de desfloculantes y de sus compuestos auxiliares sea capaz de 

producir una barbotina adecuada para colada, podrá demostrarse en general que la arcilla contiene 

montinorríllonita. Cuando han de utilizarce tales arcillas debe desactivarse la montniorrillonita 

cálcica, con ácido carbónico. Evidentemente éste ocupa las posiciones que de otro modo ocuparían 

los cationes alcalinos y el agua. SI ha de desactivarse una montmomllonita sódica primeramente 

deberá ser reemplazado el sodio par el calcio.

Las arcillas montmorillonitas desarrollan el efecto sobre atracción entre las partículas de arcilla, 

siendo los cationes los que disminuyen la adhesión en los bordes para formar la estructura reticular 

del gel tixotrópico, aumentando las roturas o cizallamiento en un cuerpo cerámico y por 

consiguiente la adhesión del mismo al molde de escayola.

2.9.4 Cochura o quema

Los materiales cerámicos deben, sufrir al menos una cochura que convierte el material moldeado 

irreversiblemente en un producto, resistente al agua y a los productos químicos.

Los materiales vidriados se cuecen tradicionalmente dos veces. En primer lugar sufren la cochura 

de bizcocho, en la cual la pasta madura por completo y luego se somete a una segunda cochura, la 

de vidriado, la cual se realiza a una temperatura inferior a la (te bizcocho, con la que madura el 

vidriado.

En el caso de la arcilla de la porcelana dura la cochura de bizcocho no madura la pasta, 

obteniéndose un articulo poroso. En este caso se efectúa la cochura de vidriado a una temperatura 

más elevada, madurando asi simultáneamente pasta y vidriado.
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2.9.5.1 Material no vitrificado

Al cesar el calentamiento de las piezas antes de que se produzca la vitrificación, se induce a la 

formación de porosidad, además en este proceso se utiliza una menor cantidad de material tundente 

en la mezcla. Este mecanismos tiene que ver con la eliminación del agua higroscópica, la cual deja 

una pasta relativamente porosa.

2.9.5.2 Inclusión de material volátil o combustible

Generalmente son utilizados materiales orgánicos los cuales son eliminados por combustión 

durante el proceso de cocción, algunos de éstos materiales son: hulla, lignito, cock, brea, aserrín, 

corcho, carbón de madera, papel, paja, broza entre otros.

2.9.5.3 Incorporación de chamota

Consiste en la adición de materiales calcinados previamente (cuidadosamente preparados y 

clasificados), a la mezcla, lo cual provoca un efecto en el ordenamiento interno de las partículas de 

arcilla provocando una mayor porosidad de las piezas.

2.10 Investigaciones realizadas sobre el tema

A mediados de la década de los 70, el Colegio de posgraduados de Chapingo (México), introduce 

la tecnología desde el viejo mundo, en su forma original, realizando estudios y modificaciones; asi
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fuente de abastecimiento por medio de tubo médico de 3/8" de diámetro. Al mismo tiempo durante 

la evaluación éste alcanzó un punto de equilibrio en la relación agua-suelo-planta, a los 38 días 

después de instalado el sistema, utilizando cargas hidrostáticas negativas de -10, -15, -20, -25 y -30 

cm; alcanzando el bulbo húmedo 45 cm de diámetro, en diferentes períodos de tiempo para los 

suelos en estudio; encontrando un modelo matemático que describe la distribución de la humedad 

del suelo (29). Determinó un procedimiento para elaborar las cápsulas y abaratar su costo, y generó 

nuevas ideas para hacer flexible este método de riego con el objeto de cubrir varias necesidades de 

uso consuntivo.

Rendon (1979), trabajó en el desarrollo, calibración y prueba de un modelo matemático para 

tratar de representar el flujo de agua a través de la cápsula porosa y su distribución en el suelo 

circundante, tomando en consideración las propiedades físicas de la cápsula y del suelo, altura de 

succión, demanda evapotranspirativa y el patrón de extracción de agua del cultivo; trabajando con 

el diseño de forma cilindrica, obteniendo conductividades hidráulicas promedio de 0.0057 cm/hr 

(29).

Hernández (1979), evaluó el método de riego por succión contra el de surcos, utilizando como 

planta indicadora la lechuga (Inctusa sativa). El análisis estadístico reportó que no existía 

diferencia significativa entre los tratamientos evaluados, aunque las parcelas de riego por succión 

nunca manifestaron deficiencias de humedad. Se comprobó además, que la fertilización a través del 

sistema de riego por succión tiene efecto rápido y eficiente. Este autor incorporó a su estudio, la 

aplicación de una caiga hidráulica positiva (29).

Ya para 1978, esta tecnología habla llegado hasta Brasil, y fue Silva et al. quienes en ese año 

comprobaran la economía de agua que se obtenía al utilizar este método, el cual evaluó en el 

cultivo de melón (Cucumis meló) (23). Las cápsulas contenían cuatro orificios, dos inferiores y dos
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superiores, fabricadas de arcilla pura, no expansible, quemada a 850 °C. 0�  sistema consistía en 

una serie de cápsulas intcrconcctadas con mangueras de polielileno, conectada a una fuente de 

abastecimiento situada de 30 a 50 cm abajo del nivel de la cápsulas. Se tubo problemas con 

respecto a la cantidad de tubería que demandó el sistema, lo cual aumentaba los costos.

En el periodo de 1979 a 1983, se realizaron ensayos por Souza en la estación experimental de 

Hebedouro, Petrolina, listado de Pernambuco en el nordeste de Brasil de la Empresa Brasileira de 

Pesquiza Agropecuaria (EMBRAPA), la cual supo reconocer el gran valor social y ecológico de la 

tecnología la cual adaptaron y mejoraron. El sistema así desarrollado era similar al de ('impingo, 

solo que aquí las cápsulas porosas estaban interconectadas por medio de tubos de plástico, se 

uniformizó la permeabilidad de las cápsulas y se le aplicó una carga hidráulica positiva por medio 

de depósitos de distribución principal, fus cápsulas fueron dispuestas en el campo a distancias 

iguales, cada 2 mts; enterradas a una profundidad de 10 cm, siguiendo curvas de nivel (24) Las 

presiones lridrostáticas ensayadas (0.35 m a 2.8m) no influenciaron significativamente en el 

rendimiento de los cultivos; entretanto, se vio ���"����  a un nivel del 1% de probabilidad, en la 

liberación de agua diaria, por unidad porosa. Eos cultivos usados fueron la sandia (Citrulus 

vulgaris), variedad Charlenton Gray, melón (Cucumis meló) variedad Valenciano amar rilo y Maíz 

(Zea mais) variedad Centmlmex. Los costos del sistema por hectárea fueron de t >S $ 1,677/11.

En 1982, Sonsa et al. en el trópico semiárido de Brasil, evaluaron la eficiencia en el uso del agua 

para varios sistemas de irrigación usando como cultivo de referencia el maíz, (Zea mais), 

obteniendo las mayores eficiencias con el método de cápsulas porosas (2.7 y 2.0 Kg de grano por 

ni’ de agua), superando al sistema por goteo (1/1 Kg/xn’) hasta en un 92%, siendo esta diferencia 

aun mucho mayor para otros métodos de tipo convencional (24).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Generalidades.

El ensayo se realizó en cuatro fases, comprendiendo cada una de ellas, diferentes procesos y 

metodologías aplicadas con el objeto de obtener una cápsula que pueda ser utilizada con fines de 

irrigación.

3.1.1 Fase de Diseño.

La cual fue desarrollada en forma analítica y práctica. La forma analítica se realizó en base al 

análisis de antecedentes de la literatura obtenida. La forma práctica se desarrolló en diferentes 

talleres artesanales de cerámica (propietario Sr. Cruz Cuellar Chacón), ubicados en el municipio de 

Üobasco, departamento de Cabañas, y en talleres de cerámica tecniílcada (propietario Sr. Cesar 

Alberto Cruz) ubicados en la zona norte de la ciudad de San Salvador. El objetivo de dicha fase fue 

el de ensayar diferentes diseños, materiales y metodologías de construcción de las cápsulas.

3.1.2 Fase de Construcción.

Desarrollada en la cerámica "Arte Colonial" tecniílcada (propietario Sr. Nicolás Santos), 

ubicada en el pasaje Arte Colonial de la colonia ZacamiL, municipio de Mejicanos, departamento 

de San Salvador, en esta fase se llegó a determinar con precisión los materiales y el método 

definitivos para la construcción de las cápsulas.
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3.1.3 Fase de Laboratorio.

Esta fue desarrollada en los laboratorios de la Unidad de Química y del Departamento de 

Suelos de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de El Salvador, durante la cual 

se determinaron valores para el cálculo de GEA, GER, textura y constantes hídricas en los suelos 

utilizados en la determinación de bulbos de humedecimiento; al mismo tiempo se determinaron 

algunas propiedades de las cápsulas como la densidad y porosidad.

3.1.4 Fase de evaluación.

Esta se llevó a cabo en el Propagador del Departamento de Suelos de la Facultad de Ciencias 

Agronómicas y se dividió en dos partes:

a. Evaluación de las liberaciones de agua en las cápsulas porosas construidas con diferentes 

niveles de aditivo.

b. Evaluación del bulbo de humedecimiento en tres diferentes texturas de suelo con la mezcla 

seleccionada en la fase anterior.

3.2 Metodología de diseño

La metodología utilizada en el proceso de diseño de las cápsulas ha estado fundamentada en 

los ensayos prueba-error, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
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3.2.1 La forma de la cápsula

Determinados los criterios gulas, se procedió a probar con cuatro formas regulares conocidas, 

las cuales fueron desarrolladas utilizando diferentes métodos de construcción y materiales; dentro 

de las formas estudiadas tenemos: cono truncado, cilindro, esfera y ovoide.

3.2.1.1 Cono truncado

A raíz de los ensayos realizados en Ceara, Brasil por De Souza et. al., se comenzó por probar 

la forma de cono truncado, la cual había dado buenos resultados. La forma en mención se 

desarrolló bajo el método de tomo de alfarero, utilizando una mezcla de "arcilla colorada" y "tierra 

blanca" como cuerpo cerámico. La quema se llevó a cabo con el uso de un homo artesanal de lefia.

La forma de cono truncado no se probó con otros métodos ni con otros materiales, esto debido 

a que en esta etapa del estudio no se dominaban otras técnicas de trabajo en cerámica y se le daba 

énfasis al uso de materiales locales, los cuales no pueden ser trabajados con métodos mas técnicos.

3.2.1.2 Cilindro

La forma cilindrica file probada por Valle et.al.en los ensayos realizados en Chapingo, México, 

obteniendo resultados bastante alentadores. Así debido a la falla del método de tomo se procedió a 

elaborar las piezas con el método de repujado en molde, en el cual se utilizó moldes de yeso de dos 

partes, obteniéndose cápsulas de dos piezas, las cuales eran unidas posteriormente con el uso de 

barbotina. El material utilizado fue siempre la mezcla de "arcilla de Eobasco " y "tierra blanca". El 

método de quema en este caso fue el de homo artesanal de lefia.
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3.2.1.3 Esfera

Para ésta forma solamente se procedió al análisis del diseño preliminar sin llegar a su 

construcción, dado que con anticipación se previó que no se podía llevar a cabo una adecuada 

ubicación de las protuberancias tubulares que servirían como unión con los tubos interconectores, 

pues éstas resultarían en estructuras complicadas.

3.2.1.4 Ovoide

Tomando como base la forma esférica y debido a algunas ventajas que ésta presentaba, se 

derivó una forma tal que superara la dificultad de la esfera. Se propuso entonces un ovoide (forma 

de huevo), el cual fue realizado mediante el método de colado con barbotina en molde de yeso y 

quemado en homo de gas propano. Por ser ésta la metodología que garantizó un resultado efectivo 

del estudio, será descrita con más detalle en las secciones siguientes.

3.3 Metodología de construcción

En esta parte se describen los diferentes materiales y métodos utilizados para la elaboración de 

las cápsulas porosas, asi como los aditivos para formar porosidad.

3.3.1 Materiales de construcción

Los materiales de construcción utilizados en el presente ensayo fueron muy diversos, y para 

una mejor descripción de éstos se dividirán en dos grupos: materias primas y aditivos.
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3.3.1.1.3 Arcilla de loza

Esta es la que tradicionalmente se utiliza para la construcción de piezas de cerámica 

decorativa, y consiste de una arcilla de color blanco, la cual al quemarla adquiriere gran dureza. 

Esta arcilla es especial para el trabajo cerámico, y es elaborada en forma industrial bajo la norma 

ASTM D 4236", la cual es una premezcla seca y su presentación es en bolsas (te 22.7 Kg.

3.3.1.2 Aditivos

Este se define como aquel material utilizado para la confección de las cápsulas que darían una 

determinada característica, en esta oportunidad la porosidad de la cápsula, el cual puede ser 

utilizado en diferentes proporciones.

3.3.1.2.1 Arena

La arena fue utilizada con la arcilla de Üobasco y ceniza volcánica para elaboración de cápsulas 

con la forma geométrica de tipo cono truncado; utilizándose en proporciones de 5, 10, 15 y 20%; 

siendo estandarizada con una malla N° 30, para su posterior utilización.

3.3.1.2.2 Carbón de madera

Utilizado con la arcilla de Ilobasco para la elaboración de cápsulas de forma cilindrica en 

proporciones de 5 ,10,15 y 20%.
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3.3.1.2.3 Harina de trigo

Esta fue utilizada con la arcilla de Ilobasco, en un principio para la elaboración de cápsulas de 

fariña cilindrica, el cual tendria la función de dar porosidad ya que por medio de su calcinación y 

evaporación en forma de C ü2 lo cual se logra con una temperatura de quema superiores de los 800 

°C, utilizándose proporciones de 10,15,20 y 25%.

3.3.1.2.4 Estiércol de bovino

El estiércol de bovino fue utilizado en la mezcla de arcilla de loza con la función de 

proporcionar porosidad a las cápsulas después de la quema de éstas, utilizándose una proporción de 

20%; el cual fue molido con un molino de mano y luego standarizado con malla N° 30.

3.3.1.2.5 Carbonato de calcio

Este es el que se encuentra comercialmente en presentación de 50 libras, fue utilizado con la 

arcilla de loza para la elaboración de cápsulas de forma ovoide en proporción del 20%.

3.3.1.2.6 Aserrín

El aserrín de pino, fue estandarizado con una malla N°30, obteniéndose mi producto fino y 

uniforme, utilizándose con la arcilla de loza en proporciones de 10,15 y 20%.
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3.3.2.1 Tomo de alfarero

Este es utilizado para trabajar con materiales cerámicos clasificados como terracota, dentro de 

los que están incluidos el "barro gris" y el "barro colorado" característicos de algunas regiones de 

El Salvador. Este método consiste en la formación de piezas de cerámica a partir de arcilla en 

estado plástico, colocando firmemente en el centro del plato del tomo una bola de arcilla que pueda 

manipularse confortablemente entre ambas manos. Entonces se pone en movimiento el tomo y se 

ejerce presión haciendo uso de los dedos de la mano derecha superpuestos a los de la izquierda. 

Manteniendo las palmas verticales y presionando con éstas, la arcilla se levanta y adopta la forma 

deseada.

La base de las piezas debe conservar suficiente espesor para permitir el corte de la cápsula 

cuando está lista y la formación posterior de un anillo de apoyo en la cara inferior. (8).

3.3.2.2 Repujado en molde de yeso

El repujado en molde de yeso no es mas que la adición de pequeñas porciones de material ya 

preparado en estado semisoüdo (plástico), a una superficie de yeso (molde) con la forma deseada, 

las cuales se van colocando de manera consecutiva y bajo el efecto de la presión de los dedos 

pulgares de la mano, procurando de esta manera conseguir cierta uniformidad en las paredes del 

objeto moldeado.

Al terminar de repujar en una parte del molde se prosigue con la siguiente de igual forma, 

para luego unir éstas por medio de la adición de barbotina en los bordes; posteriormente se unen 

las dos partes del molde a base de un poco de presión, se deja reposar por un momento y luego se
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le aplica unos golpes con la mano empuñada, ésto para que el objeto moldeado se suelte del molde 

y por último se abre éste con cuidado para retirar el objeto.

3.3.2.3 Colada con barbotina en molde (te yeso

La colada con barbotina en molde de yeso consiste en el uso de arcilla liquida o barbotina, la 

cual es preparada bajo determinadas especificaciones; ésta se vierte en moldes de yeso los cuales 

poseen la forma del objeto deseado, para ello se hace uso de moldes con orificios que permitan tal 

operación; cuando el molde está completamente lleno de barbotina se contabiliza el tiempo 

necesario para que se forme una pared de un grosor deseado, adicionando barbotina al molde para 

mantenerlo siempre lleno, debido a la absorción de agua que se da en el molde. Al final del tiempo 

se vacia el molde lo más rápidamente y luego se deja escurriendo y en reposo por otro lapso de 

tiempo el cual sirve para que la cápsula logre fraguar.

La apertura del molde se lleva a cabo tomando como parámetro la consistencia de la arcilla de 

las partes que sobresalen del molde, y cuando éstas tienen la consistencia deseada se procede a 

desmoldar la cápsula aplicando golpes con la mano en el molde y luego abriéndolo con mucho 

cuidado a fin de evitar que se resquebraje la cápsula.

3.3.3 Construcción de las cápsulas

Para la construcción de las cápsulas se empleo el método de vaciado de barbotina en molde de 

yeso, que es el mas indicado para el tipo de arcilla a utilizar, además proporciono una mayor 

uniformidad a las cápsulas, evitando el cuarteo de las piezas. A continuación se describe paso a 

paso la metodología de la construcción de las cápsulas.
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Los moldes se secaran al sol durante tres dias para poder ser utilizados pudiéndose mear estos 

en hornos de resistencia eléctrica a baja temperatura (60°C) durante una hora. Cuando estuvo listo 

el molde original (hembra y macho) se procedió a elaborar el contramolde, el cual es un negativo 

del molde y su función es la de obtener copias idénticas del molde original utilizando la misma 

técnica.

3.3.3.3 Preparación de la barbotina

Para la preparación de la barbotina se acondicionó un recipiente en el cual se vertió agua, 

luego se le adicionó arcilla de loza en polvo previa mezcla con el porcentaje de aserrín a utilizarce, 

para agitar la mezcla se utilizo una hélice accionada por un motor eléctrico. Dado que el producto 

obtenido en esta fase es de naturaleza demasiado densa; re procedió a añadir Silicato de sodio 

(para uso en la industria cerámica), el cual desfloculó las partículas de arcilla volviendo la mezcla 

mas delgada y trabajable.

3 3.3.4 Moldeado de las cápsulas

Para el moldeado se utilizo la técnica del vaciado de barbotina. Los moldes deben estar listos 

con sus paredes interiores secas y limpias, luego se procedió a elaborar las cápsulas de la siguiente 

forma:

El molde re unió con bandas de hule las cuales ejercían presión sobre este; luego fue sellado 

uno de los orificios del molde con arcilla de Bentonita y re procedió a verter la barbotina al molde 

por el segundo orificio hasta alcanzar su llenado y el espesor deseado de las paredes de la cápsula, 

lo cual file alcanzado en un tiempo no mayor de 5 minutos, luego es quitado el sellado con
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Bentonita de los orificios y vaciado el molde, el cual es dejado en reposo durante 30 minutos (El 

tiempo de reposo del molde puede aumentar dependiendo del contenido de saturación de humedad, 

lo que depende de cuanto se utilice); terminado el reposo se retira la cápsula aun humedad del 

molde dando ciertos golpes a este con la mano a pufio cenado, de tal forma de no llegar a romper la 

cápsula, seguidamente se retiran los hules y se levanta una de las partes del molde, y con 

precaución se sujeta la cápsula y se retira la otra parte del molde (anexo A-5). Retirada la cápsula 

se quitan con navaja las porciones salientes formadas por la unión de los moldes.

3.3.3.5 Secado de las cápsulas

La cápsula se sometió a un proceso de pre-secado en condiciones de sombra, poca ventilación y 

a temperatura ambiente por un día, para evitar contracciones bruscas y posteriores fracturas. Luego 

se hizo un secado al sol por dos dias, con lo que se evaporara la mayor cantidad posible de agua 

contenida en ellas. Secadas las cápsulas fueron pulidas con lija con el objetivo de retirar la arcilla 

mas fina y dejar al descubierto los poros que forman estructura de la cápsula.

3.3.3.6 Vidriado

Esta técnica consiste en dar un pequeflo baño de gley a las protuberancias laterales de la 

cápsula para que al momento de la quema este material actué como fúndente y propicie la 

vitrificación de estas partes (anexo A-6).

El vidriado proporciona una mayor resistencia estructural a las protuberancias laterales de las 

cápsulas, además vuelve impermeable la estas partes y facilita la labor de conexión con tubos
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3.4 Metodología de evaluación

3.4.1 Geometría de la cápsula

Se determinó tanto el volumen teórico, como el real (usando una probeta graduada); además se 

calculó el área de la superficie interna como externa de las cápsulas por medio del uso de fórmulas 

teórica. Las dimensiones fueron determinadas en última instancia por los procesos de secado y 

cocción de las mezclas. Algunas fórmulas utilizadas en esta fase fueron desarrolladas por el equipo 

investigador y se encuentran detalladas en el anexo A-7.

3.4.1.1 Cálculo del volumen del ovoide

El volumen se calculó utilizando las siguientes fórmulas:

V = Vdi + V„f (3.1)

donde.

V = Volumen del ovoide (cm*)

V«n = Volumen del semielipsoide (cm5)

V„f = Volumen de la semiesfera (cms)

Volumen del semielipsoide:

V«n = ( 2 . aJ. b) / 3 (3.2)
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a = 0.5 del diámetro mayor de la cápsula o grosor, es el radio de la semiesfera (cm)

b = altura del semielipsiode (anexo A-8) �� � �

Volumen de la semiesfera:

�#$%�= (2 . x. a*) / 3 (3.3)

3.4.1.2 Cálculo de la superficie del ovoide

Para el cálculo de las superficie se tomaron las medidas de cada una de las cápsulas (altura, 

grosor y espesor de la pared) usando un pie de rey y luego se calculó con la formula:

donde:

S = Superficie del ovoide (cm2)

S*n = Superficie del semielipsoide (cm2) 

S,* = Superficie de la semiesfera (cm2)

Superficie del semielipsoide.

��& ��#'� �� !" (3.4)

Sen = (*2. a2- c2) / 2.k - (x. a2.(c* ATAN (1/k) - k)) / k (cm2) (3.5)
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se rompieran y quedasen intactas sus dimensiones, por lo que se cortaron partes con sierra y partes 

se rompieron impactándolas. Estas mediciones se realizaron con un pie de rey, con una 

aproximación de 0.05 mm.

3.4.2 Determinación de las liberaciones de agua

Las cápsulas fueron entubadas y selladas herméticamente, luego se colocaron dentro de un 

recipiente con agua durante un dia antes de efectuar la prueba, procurando asi, que éstas se 

encontraran completamente saturadas. Las cápsulas se instalaron en el permeámetro de nivel 

constante (anexo A-9), luego se sometieron a diferentes presiones hidrostáticas las cuales fueran: 

0.25 m, 0.50 m, 0.75 m y 1.0 m; durante el lapso de 6 horas, computando los volúmenes de agua 

recolectados y medidos con una probeta graduada de 1000 cc en función del tiempo y en seguida, 

se estimó la liberación diaria de agua (caudal total de la cápsula) multiplicando el caudal colectado 

por 24 horas que tiene el dia (anexo A-10).

Se realizó un promedio de 8 mediciones de la cantidad de agua liberada por las cápsulas en 

periodos de 30 a 45 minutos, dependiendo de la velocidad del flujo en cada una, para lo cual se 

empleó un recipiente colector por cápsula y una probeta de 1000 cc para medir lo volúmenes de 

agua para una hora determinada. Utilizándose estos posteriormente para los cálculos de caudal 

especifico y permeabilidad de las cápsulas.

3.4.2.1 Determinación del caudal especifico

El caudal especifico se determinó en base a la ecuación utilizada por Valle (1977) la cual es 

como sigue:
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QE = Qm / Sp (3.10)

donde:

QE = Caudal especifico

Qm = Caudal máximo por día

Sp = Superficie promedio de la cápsula

(lt/dia/cm2)

(lt/día)

(cm2)

La superficie promedio de la cápsula se obtuvo de sumar tanto la superficie interna como la 

externa y luego sacar el promedio:

Sp = (S |+ S 2) /2  

donde:

51 = Superficie interna de la cápsula

52 = Superficie extema de la cápsula

(cm2)

(cm2)

(3.11)

3.4.2.2 Determinación de la conductividad hidráulica

La conductividad hidráulica del material de las cápsulas, determinó con el mismo equipo de 

medición de caudal, funcionando de esta manera como un penneámetro de nivel constante, los 

valores fueron obtenidos utilizando la ley de Darcy, la cual ha sido modificada por Silva et al. para 

realizar este tipo de estudio:

k = V / t . ( S , +  S2) / 2 . ( A H / E ) (3.12)
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3.4.3.1.1 Densidad verdadera (dv)

La densidad verdadera se denomina también densidad real o densidad del polvo o densidad 

absoluta, y se obtiene de muestras exentas de vidriado, las cuales mediante trituración o abrasión 

se convierten en polvo, al cual se le determina la densidad con el método del picnómetro.

dv = pps/vkd  (3.14)

donde:

dv = densidad real del polvo (gr/cc)

pps = peso del polvo seco (gr)

vkd = volumen de partículas (cc)

3.4.3.1.2 Densidad a granel

Se entiende como la relación de la masa de un material a su volumen a granel, es decir el 

volumen del material mas todos sus poros cenados y abiertos. Se conoce también como densidad 

aparente. Tanto la densidad a granel como la densidad aparente se obtuvieron a partir del mismo 

procedimiento de ensayo.

Se tomo una muestra de la cápsula, en forma de cuadro, y se puso a estufa durante 24 horas a 

105°C luego se colocaron en un desecadla durante 1 hora y seguidamente se peso obteniéndose el 

peso de la pieza de ensayo seca (WA), posteriormente se colocaron en un beaker de 500 cc con agua 

destilada y se llevo a ebullición durante 1 hora, luego se dejó en reposo durante 23 horas, la 

muestra saturada en agua se peso obteniéndose el peso de la pieza de ensayo empapada y
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suspendida en aire (Wc), inmediatamente la misma es sumergida en Kerosene, y en suspensión se 

tomo su peso (Wb), con este último se obtuvo su peso incluyendo el volumen total de poros.

dg = (WA /(Wc - Wb)) x dk (3.15)

vg = (W c-W b) /d k  (3.16)

donde:

d g : densidad a granel

v g : volumen a granel

WA: Peso de la pieza de ensayo seca

W b: Peso de la pieza de ensayo empapada y suspendida en el liquido de inmersión

W c: Peso de la pieza de ensayo empapada y suspendida en el aire

d k : Densidad del kerosene (0.79 g/cm3)

3.4.3.1.3 Densidad aparente de sólidos

Esta es la relación de la masa de un material y su volumen sólido aparente, es decir el volumen 

del material más el volumen de poros encerrados.

ft

das = (WA / (WA - Wb)) x dk (3.17)

vas -  (WA - Wb) / dk (3.18)
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3.4.3.2.3 Porosidad cerrada (pe)

Es la relación del volumen de los poros cerrados al volumen a granel, también llamada 

porosidad sellada.

pe = 100 x dg x ((1 / das) - (1 /  dv)) (3.21)

3.4.4 Determinación del modelo matemático para las curvas caudal-caiga

De acuerdo con el comportamiento de las variables en estudio y después de probar con varios 

modelos matemáticos se eligió un modelo de predicción de acuerdo al valor del coeficiente de 

correlación (r2) para representar la serie de curvas caudal-carga correspondientes a las diferentes 

proporciones de mezclas de materiales utilizados en la elaboración de las cápsulas.

y = a + bx (3.22)

donde:

y : Valor de caudal esperado 

x: Valor de la carga hidráulica 

a y b : Coeficientes de regresión

(1/dla)
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3.4.5 Evaluación del bulbo de humedecimiento

Esta se llevó a  cabo utilizando las cápsulas con proporción de mezcla de 100:0 y tres texturas 

diferentes de suelo, a nivel de invernadero (anexo A-l 1).

3.4.5.1 Construcción de cajas

Se construyeron 6 cajas con marcos de madera selladas con fíbrolit y un lado de éstas con 

vidrio de 4 mi de espesor. Las cajas poseían las siguientes dimensiones:

2 cajas de 0.80 x 0.60 x 0.60 m donde se ensayó con el suelo de textura franco arcillo limoso.

4 cajas de 0.60 x 0.80 x 0.50 m donde se ensayó con los suelos de textura franco limoso y 

franco arenoso.

La función de éstas era mantener un cubo de suelo que simulara un perfil.

3.4.5.2 Conexión del sistema

Se cortaron las cápsulas en forma longitudinal entre las dos protuberancias y fueron pegadas al 

vidrio con pegamento epóxico a una profundidad de 10 cm de donde estaría la superficie del suelo, 

posteriormente se entubaron con poliducto de Vi pulgada de diámetro uniendo éste con pegamento 

de vinilo a  las protuberancias y conectándolo a la vez a los recipientes contenedores (5 gln); este 

modelo de sistema permitió ver a través del vidrio, el comportamiento de las burbujas de aire al 

interior que se forman en el interior de las cápsulas (anexo A-12) y al mismo tiempo, la formación 

del bulbo húmedo desde su inicio hasta el final. El esquema del sistema de conexión se puede 

observar en el anexo A-13.
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3.4.S.S Determinación del comportamiento del bulbo

Para esta prueba se utilizó una presión hidrostática estándar de 0.37 m, con la cual se 

obtendría un caudal de 5 lts/dia para todas las cápsulas utilizadas m  los 3 tipos de texturas ya 

mencionados. La caiga fue determinada haciendo uso del modelo de predicción obtenido de los 

datos de liberaciones de agua en medio acuoso, para la mezcla de 100:0. con la cual se trabajó 

(cuadro N° 5). Las tres texturas se comenzaron a evaluar a la misma hora no existiendo un tiempo 

determinado para la medición del bulbo húmedo, asi como del gasto de agua, ya que este fue 

determinado por el mismo comportamiento de cada textura de suelo.

La presión hidrostática se mantuvo 0.01 m aniba y/o debajo de la carga nominal, durante todo 

el ensayo, lo cual se dio como efecto de las adiciones periódicas de agua al sistema.

3.4.5.5.1 Contenido de humedad inicial

Al momento de efectuar las pruebas se procedió a  tornar una muestra de suelo por caja y 

determinar asi el contenido de humedad inicial por el método gravimétrico.

(3.23)

(3.24)

donde:

9W = contenido de humedad con base en el peso seco.

Ww= peso del suelo húmedo.

0w = (Ww-W0) / W0 = (Ww/ W„ ) - 1 

Pw = 100 0W
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Pw = porcentaje de humedad con base en el peso seco del suelo.

3.4.5.5.2 Gravedad específica aparente (GEA)

Se determinó por el método del cilindros de volumen conocido, en la cual se utilizó la 

siguiente fórmula:

W0 = peso de suelo seco.

8a = Pss / Vas (3.25)

donde:

5a = densidad aparente del suelo (g rs/cc)

Pss = peso de suelo seco (gre)

Vas = volumen aparente de suelo (cc)

El valor de la densidad aparente de suelo se ingresa a la siguiente fórmula para obtener GEA:

GEA = 5a/8H 20 (3.26)

donde:

8a = densidad aparente del suelo (gre/cc)

5H2O = densidad del agua (1 gr/cc)

GEA = gravedad especifica aparente (adimensional)
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3.4.5.5.4 Porosidad del suelo

Esta propiedad física del suelo fue determinada una vez calculados los valores de GEA y GER, 

para lo cual se utilizó la siguiente fórmula:

%n = (1 - GEA /  GER) x 100 (3.29)

donde:

%n = porcentaje total de poros 

GEA = gravedad específica aparente 

GER = gravedad especifica real

3.4.5.5.5 Gasto de agua y medidas del diámetro en el bulbo de humedecimiento

Para la obtención de datos precisos en gasto de agua se realizaron mediciones del nivel del 

agua, con un escalimetro y un gancho metálico (tipo anzuelo) realizándose una lectura cuando el 

nivel del agua disminuía o bajaba 0.01 m y una segunda lectura al agregar un volumen que 

mantuviese la caiga hidrostática (0.37 m).

Para realizar la toma de datos del diámetro del bulbo húmedo se llevó un registro en el cual se 

detallaba la hora en que ese realizaban las lecturas del avance del bulbo húmedo; las lecturas 

realizadas no obedecían a una hora especifica debido al diferente comportamiento de los bulbos en 

las texturas de suelo.
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3.4.S.5.6 Contenido de humedad a diferentes tensiones

Se colectaran cuatro muestras por cada textura las cuales fueron sometidas a las ollas de 

presión y platos cerámicos de Richars, para las tres texturas en estudio, luego se utilizó el método 

gravimétrico para determinar el contenido de humedad de cada muestra utilizando la fórmula 3.23 

y 3.24.

3.4.5.5.7 Curvas de retención de humedad

l,as curvas de retención de humedad se generaron a  partir de los datos obtenidos en las ollas de 

presión y platos de cerámica, con cuatro presiones diferentes (0.33, 2.0, 8.5 y 15 atm) para las 

texturas de suelo en estudio.

3.4.5.5.8 Contenido de humedad del bulbo

El contenido ��  humedad del bulbo se determinó ��� ������  puntos de éste, siguiendo lineas 

desde la pared de la cápsula hasta el extremo del bulbo (radio de mojado) tomando muestras de 

suelo cada 5 cm y midiendo la distancia de éstas a la cápsula; las muestras asi obtenidas se 

colocaron en cajas de aluminio y se determinó su contenido de humedad gravimétrica

3.4.6 Determinación del modelo matemático para la difusión del bulbo de humedecimiento.

Con el objeto de generar datos con fines de diseño se obtuvo el modelo matemático para 

predecir la difusión del bulbo de humedecimiento en función del tiempo. Para elegir el modelo se

� �
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donde:

y = Valor predicho de contenido de humedad (%)

xi = Valor del tiempo (hr)

ao, aj y a2 = Coeficientes de regresión

La metodología para determinar el contenido de humedad en el bulbo se detalló anteriormente 

en el numeral 3.4.S.S.8, todo ello con el fin de generar curvas de contenido de humedad vrs 

distancia

3.5 Determinación de costos de producción

Para la determinación de costos de producción se llevaron acabo mediciones de peso y 

volumen de los materiales utilizados en la construcción de las cápsulas; considerando otros como 

mano de obra, local, transporte, servicios depreciación de equipo y moldes.

3.5.1 Requerimientos de materia prima

Para la elaboración de las cápsulas se necesita como principal y único componente la arcilla de 

loza. Determinándose la cantidad de arcilla necesaria para una cápsula, durante el proceso de 

construcción.
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3.5.2 Requerimientos de otros materiales

3.5.2.1 Yeso

Para la construcción de las cápsulas de arcilla, es necesaria la utilización de moldes de yeso, ya 

que el método de construcción es el de colada de barbotina en moldes de yeso, de ahí la utilización 

de éste para la elaboración de los moldes; durante el proceso de la elaboración de éstos, se tomaron 

en consideración las recomendaciones de Singer y Singo*, que para moldes de colada se deben 

utilizar 90 partes en peso de agua, para 100 partes de peso en yeso.

3.5.2.2 Silicato de sodio

Otro de los materiales utilizados para la elaboración de cápsulas, el cual es requerido en 

pequeñas proporciones para la preparación de la barbotina.

3.5.3 Costos de proceso

En esta parte se determinaron algunos costos que son inherentes a la elaboración de las 

cápsulas, tales como mano de obra, aplicación de vidriado, cocción, transporte de materiales y 

otros.
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se finali/a su elaboración en el tomo, que es exactamente en el centro de la parte superior de ésta; 

el problema no fue superado, puesto que técnicamente era inevitable y escapaba a la pericia del 

alfarero. Otro inconveniente fue la falta de uniformidad de la pared de la cápsula, dentro de una 

misma cápsula, como entre las diferentes cápsulas, dado que con el método del tomo era muy 

difícil lograr una uniformidad aceptable, incluso en sus dimensiones.

La forma de cono truncado no se probó con otros métodos ni con otros materiales, debido a 

que en esta etapa del estudio, no se dominaban otras técnicas de trabajo en cerámica por lo que se 

daba énfasis al uso de materiales locales, los cuales no pueden ser trabajados con métodos más 

depurados.

4.1.1.2. Cilindro

Construido con el método de repujado en molde de yeso y utilizando el mismo cuerpo 

cerámico que se uso con la forma anterior, se logró obtener varias muestras de buena apariencia y 

uniformidad, las cuales presentaban los inconvenientes de que algunas tendían a agrietarse de la 

parte de los extremos planos de la cápsula (superior e inferior), debido a  que cuando el cuerpo 

cerámico se iba secando, en este se producían fuerzas de tensión que se concentraban al centro de 

los circuios, provocando la falla de la zona de unión de las dos piezas originales. Otro 

inconveniente era, que las paredes de la cápsula presentaban desuniformidad, especialmente en los 

ángulos que formaban las esquinas del cilindro y en las inserciones de las protuberancias. En 

general la forma de cilindro presentaba dificultad en el desmolde, y en sus caras planas, al igual 

que en la forma anterior, se producía el fenómeno del debilitamiento del centro por la acción de las 

fuerzas radiales que se producían como un efecto de la merma en el secado del material.
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4.1.1.3. Esfera

Debido a la dificultad que se presentaba en la anterior prueba, en cuanto a desmoldar las 

cápsulas, se pensó en una forma que presentase un mínimo de esquinas o ángulos agudos, los 

cuales son la causa de dicha dificultad, dado que se produce una mayor adhesión en la interfás 

yeso-cerámica. De esta manera se propuso la esfera, ya que por su forma ayudarla a disminuir el 

efecto de retención en el desmoldado debido a que posee una menor superficie de contacto y mayor 

uniformidad, además de distribuir las fuerzas producidas por la merma en el secado del material y 

de esta forma evitar fallas o "cuarteado" del material. La forma esférica no se ensayó debido a que 

con anticipación se previó que no se podía llevar a cabo la adecuada ubicación de las 

protuberancias tubulares, las cuales servirán como unión con los tubos interconectores, dado que 

éstas resultarían en estructuras complicadas que desecharían las anteriores ventajas, pues de otra 

manera se presentarían espacios con aire demasiado grandes al interior de la cápsula.

4.1.1.4. Ovoide

Tomando como base la forma esférica y debido a las ventajas que ésta presentaba, se derivó 

una forma tal que superara la dificultad de la esfera. Se propuso entonces un ovoide (forma de 

huevo), el cual estarla formado en su parte inferior por una semiesfera y en su parte superior por un 

semielipsoide (anexo A-8).

Este ovoide al igual que la esfera, permitirla una distribución de las fuerzas de tensión, y 

también al igual que el cono truncado, se podía ubicar de manera adecuada las protuberancias 

tubulares para la interconexión de las cápsulas; además en la evaluación realizada presentó un
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Figura N° 1. Diferentes formas geométricas ensayadas. De izquierda a derecha: cono trancado, 

cilindro, esfera y ovoide.

4.2 Construcción de las cápsulas

4.2.1 Métodos de constracción

Para la constracción de las cápsulas se utilizaron diferentes métodos, los cuales iban 

variando de acuerdo al tipo de material utilizado y a las exigencias del caso, tomando como base la 

experiencia acumulada. Dentro de los métodos desarrollados tenemos: tomo de alfarero, repujado 

en molde de yeso y colado con barbotina.

4.2.1.1. Torno de alfarero

Este método presentó sus mayores limitantes en cuanto a la desunifonnidad de las cápsulas 

terminadas y a la presencia de "ombligos" o puntos de cierre que constituían puntos de faya de la 

estructura.
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4.2.1.2. Repujado en molde de yeso

Debido a la falla del método de tomo se procedió a elaborar las piezas con el método de 

repujado en molde. El material utilizado fue siempre la mezcla de arcilla de Hobasco con ceniza 

volcánica.

Dentro del estudio, este método presentó su mayor limitante en cuanto a la resistencia 

estructural de las cápsulas, las críales mostraban fisuras en las zonas de unión de las partes del 

molde y cuando éstas no eran notorias a simple vista, sallan a relucir en el momento de la prueba 

hidráulica, en la cual se presentaban fugas de agua y en casos extremos las cápsulas se partían por 

la mitad.

Con este método se pueden lograr cápsulas de buena apariencia extema dependiendo de la 

calidad del molde, pero difícilmente se podrá obtener una calidad de la superficie interna pues ésta 

depende de la habilidad del ceramista, dando como resultado un grosor irregular de las paredes de 

las cápsulas y por lo tanto una marcada desuniformidad entre las diferentes cápsulas.

4.2.1.3. Colado con barbotina en molde de yeso

Este método de colado con barbotina presenta el inconveniente de que no puede utilizarce 

cualquier cuerpo cerámico para la elaboración de objetos, esto debido a que la barbotina debe 

presentar ciertas características de colada que posibiliten su manipulación adecuada; dentro de 

estas se pueden mencionar la no sedimentación, bajo contenido de agua y facilidad de 

desfioculación. Por las anteriores limitantes, este método no puede ser utilizado con materiales del
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paredes de las piezas quemadas, e incluso en la parte intema de las cápsulas, lo cual no contribuye 

a la formación de una buena porosidad.

4.2.2.2. Arcilla de loza

La arcilla de loza solamente se utilizó con el método de colada, con el cual da un buen 

resultado, tanto en la facilidad de trabajo como en la calidad de las piezas. Con respecto a la 

quema, el material no presentaba restos de carbón ni manchas que dieran indicios de la presencia 

de otros materiales extraños, por lo cual se puede decir que presentaba un buen comportamiento en 

la quema. Este material además es más fuerte que la arcilla de Üobasco, ya quemado.

4.2.3 Comportamiento de los aditivos

En este apartado se describe de manera breve el comportamiento observado por los 

diferentes aditivos utilizados en el ensayo.

4.2.3.1 Arena

El primer aditivo utilizado con el objeto de formar porosidad ftie la arena, la cual se utilizó 

junto con la mezcla de arcilla de Üobasco y ceniza volcánica. Con éste aditivo se obtuvo un buen 

resultado en las pruebas preliminares, permitiendo un aumento de la infiltración del agua en las 

cápsulas, en relación al aumento del contenido de arena en la mezcla; el inconveniente que 

presentó fue el debilitamiento de la cápsula al aumentar su contenido.
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La arena no fue utilizada con la arcilla de loza dado que ésta tenderla a sedimentarse 

ocasionando problemas en la colada de la pieza.

4.2.3.2 Carbón de madera

Se utilizó con la mezcla de suelo arcilloso (arcilla de Üobasco) y ceniza volcánica para dar 

una porosidad más uniforme a la pieza, obteniendo como resultado que éste presentaba problemas 

en cuanto a su humectación por lo que además dificultaba la operación de mezcla de los materiales, 

requiriendo de un mayor esfuerzo para lograr una buena homogeneidad de las piezas. Otro 

inconveniente de éste aditivo es que no se lograba quemar por completo, cuando se utilizaba en 

proporciones altas, quedando gran parte de éste adherido a la superficie interna de las cápsulas y en 

la parte media de las paredes, donde se notaba como una región obscura bien definida.

4.2.3.3 Harina de trigo

Fue utilizada solamente con la mezcla de suelo arcilloso (arcilla de llobasco) y tierra 

blanca. Este aditivo se utilizó con el fin de solventar el problema de humectación que se daba con 

el carbón, y efectivamente este problema quedo superado pues la harina si es fácilmente humectada 

y por lo tanto se facilitaba el proceso de mezcla de los materiales. El inconveniente que presentó 

éste material es que, al igual que el carbón se producían depósitos de carbón en las superficie 

interna y al interior de 1a pared, lo cual era notorio al quebrar las piezas. Otro inconveniente que 

presentó éste aditivo fue que a medida que iba aumentando la cantidad de harina en la mezcla se 

producía una disminución en el tamaño de las cápsulas después de quemadas.
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El comportamiento de las cápsulas después de quemadas fue desalentador, dado que éstas 

perdían totalmente su estructura, desintegrándose por completo, debido a  la reacción del óxido de 

calcio resultante de la calcinación del carbonato de calcio, con la humedad del medio ambiente.

4.3. Evaluación hidráulica.

La evaluación hidráulica se realizó con aquellas cápsulas que lograban superar las fases de 

diseño y construcción. En un inicio y a pesar de algunos inconvenientes como la desuniformidad y 

fallas estructurales, algunas cápsulas fueron sometidas a ensayos de liberación de agua para 

determinar el caudal que éstas podían liberar con la aplicación de las diferentes cargas hidrostática, 

logrando pasar esta prueba, solamente las cápsulas construidas con arcilla de loza.

De acuerdo a éstos resultados se optó por las cápsulas de arcilla de loza para realizar el 

trabajo de evaluación hidráulica.

4.3.1 Análisis de las dimensiones y volumen de las cápsulas

Se obtuvo la medida del volumen mediante la medición con probeta, para las diferentes 

cápsulas de acuerdo a la relación de mezcla utilizada. Por medio de la ecuación 3.1, se obtuvo el 

volumen teórico de las cápsulas, partiendo de las dimensiones de éstas. El volumen real era un 

poco mayor que el teórico generado, dado que las cápsulas realmente poseen un poco más de 

volumen que el supuesto, debido a las protuberancias (donde se conectan), lo cual no fue tomado 

en cuenta para generar el modelo.
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Se procedió a realizar una regresión lineal con los valores teóricos y reales, encontrando 

que los datos poseían una alta correlación (r2 = 0.975), la gráfica generada se puede observar en el 

anexo A-16. El modelo matemático de predicción obteniendo es el siguiente:

y = 11.07363 + 1.066649 . x (4.1)

donde:

x es el valor teórico

y es el valor que se aproxima al valor real

por medio de este modelo se procedió a corregir los valores teóricos; los resultados se encuentran 

en el cuadro N°2.

Con los valores de las dimensiones de las cápsulas, se generó con ayuda de la ecuación 3.4, 

datos de la superficie teórica. Se tomo en cuenta que estos datos tendrían, al igual que los de 

volumen teórico, un margen de error que tenia que ser corregido; de esa forma, se realizó una 

correlación entre volumen y superficie (teóricos), el cual dio como resultado un modelo lineal, con 

una alta correlación, r* = 0.999, lo cual se puede observar en la gráfica del anexo A-17. El modelo 

generado fue el siguiente:

y = 109.2967 + 0.402557 . x (4.2)

donde:

y es el superficie teórica interna 

x es el volumen teórico interno
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Cuadro N° 2. Datos sobre dimensiones de las cápsulas porosas ovoides y corrección del volumen teórico.

Mezcla Altura

(cm)

Grosor
de

frente

(<3*0

Grosor 
de lado 

(cm)

Grosor
prome

dio
(cm)

Espesor

(cm)

a
interno

(cm)

b
interno

(cm)

a
externo

(cm)

b
externo

(cm)

Vo
te¿

100:0 1 13.175 10.310 9.780 10.045 0.285 4.738 7.868 5.023 8.153 5
2 13.335 10.055 9.865 9.960 0.345 4.635 8.010 4.980 8.355 5
3 13.185 10.155 9.910 10.033 0.300 4.716 7.869 5.016 8.169 5
4 13.125 10.075 9.695 9.885 0.325 4.618 7.858 4.943 8.183 5

90:10 1 13.290 10.085 9.955 10.020 0.328 4.682 7.952 5.010 8.280 5
2 13.340 10.160 9.920 10.040 0.325 4.695 7.995 5.020 8.320 5
3 13.105 10.215 9.795 10.005 0.345 4.658 7.758 5.003 8.103 5
4 13.275 10.200 9.865 10.033 0.345 4.671 7.914 5.016 8.259 5

85:15 1 13.260 10.200 9.850 10.025 0.383 4.630 7.865 5.013 8.248 5
2 13.215 10.005 9.810 9.908 0.385 4.569 7.876 4.954 8.261 5
3 13.320 10.075 9.955 10.015 0.393 4.615 7.920 5.008 8.313 5
4 13.185 10.155 9.745 9.950 0.385 4.590 7.825 4.975 8.210 5

80:20 1 13.075 9.850 9.915 9.883 0.570 4.371 7.564 4.941 8.134 4
2 13.015 10.030 9.830 9.930 0.592 4.373 7.458 4.965 8.050 4
3 12.970 9.890 9.760 9.825 0.535 4.378 7.523 4.913 8.058 4
4 13.065 10.065 9.810 9.938 0.503 4.466 7.593 4.969 8.096 5

De acuerdo a la  ecuación 3.1
De acuerdo a la  ecuación 4.1



4.3.1.1 Aire eii el interior de las cápsulas

Un aspecto bastante interesante fue el comportamiento de la burbuja de aire que se forma 

debido a la posición de las protuberancias (anexo A-12). Esta burbuja en algunas cápsulas 

desapareció en menos de 1 hora, mientras que en otras se mantuvo hasta por 5 dias, pero en general 

la tendencia era a desaparecer poco a poco.

Cuadro N° 3. Liberaciones promedio de agua obtenidas por las cápsulas ovoides 

para las diferentes proporciones de mezclas en medio acuoso y 

bajo diferentes cargas hidráulicas.

Liberaciones de agua en litros/dia
Carga
(m)

Repetición Proporciones de mezclas 
barbotina-aserrín

100:0 90:10 85:15 80:20
0.25 I 3.35 6.94 9.55 14.70

n 3.60 5.87 9.18 13.57
m 2.88 6.47 9.45 13.78
IV 3.30 6.16 8.58 12.19

Promedio 3.28 6.36 9.19 13.56
0.50 I 7.10 12.11 19.62 27.93

n 8.44 13.19 17.88 32.02
m 6.68 13.02 18.70 28.65
IV 5.58 11.65 20.92 29.56

Promedio 6.95 12.49 19.28 29.54
0.75 I 10.95 13.14 30.87 44.77

II 11.17 22.10 29.51 41.93
m 11.37 21.91 27.81 48.20
IV 11.28 26.57 35.19 44.80

Promedio 11.19 23.43 30.85 44.93
1.00 I 11.94 22.81 23.21 66.36

II 10.73 28.30 28.45 64.83
m 15.91 31.07 44.06 63.96
IV 10.01 28.11 37.64 48.21

Promedio 12.15 27.57 33.34 60.84
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Figura N° 2. Curvas de liberaciones de agua de las capsulas porosas ovoides para las diferentes 

cargas hidrostalicas y mezclas barbotina-aserrín.

------------------ ' 100:0

--------*90:10

-------- '85:15

...........'80:20

Carga (mts)

Figura N° 3. Curvas de predicción de liberaciones de agua de las cápsulas porosas ovoides con 

las diferentes caigas hidrostáticas y mezclas
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4.3.2 Evaluación de liberaciones de agua en medio acuoso

En esta evaluación se obtuvieron los datos de liberaciones de agua (cuadro N° 3), y de 

acuerdo a las dimensiones de las cápsulas, se procedió al cálculo de sus propiedades hidráulicas 

bajo condiciones de flujo saturado (medio acuoso) (cuadro N° 4).

4.3.2.1. Curvas caudal-carga

Con los resultados obtenidos en las pruebas de liberación de agua se elaboró las gráficas 

correspondientes a cada tipo de mezcla (figura N° 2), determinándose a través de la tendencia de 

estas, regresiones de tipo lineal obteniendo los respectivos modelos (cuadro N°5) y curvas de 

predicción para las variables caudal y carga hidráulica (figura N° 3).

Cuadro N° 5. Modelos de predicción para liberaciones de agua por las cápsulas porosas ovoides 

de arcilla construidas con diferentes mezclas de materiales y sometidas a diferentes 

cargas hidráulicas.

Proporciones de 
mezclas 

Barbotina- 
aserrín

Liberaciones de agua en l/dia y = a f bx
Coeficientes de regresión

Carga Hit ráulica (m
0.25 0.50 0.75 1.00 a b r3

100:0 3.28 6.95 11.19 15.54 -1.0515 16.408 0.999
90:50 6.36 12.49 22.38 29.16 -1.975 31.316 0.996
85:15 9.19 19.28 33.03 44.06 -3.200 47.344 0.998
80:20 13.56 29.54 44.79 65.59 -4.465 68.536 0.997
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La evaluación del bulbo de humedecimiento se llevó a cabo de acuerdo ai modelo generado 

a partir de una hemi-cápsula (una mitad), bajo el supuesto de que la información obtenida es 

representativa de las condiciones que podría presentar una cápsula entera. El modelo fue necesario 

para facilitar el estudio del fenómeno (anexo A-13).

4.3.3.1 Propiedades físicas de los suelos.

Dentro de las propiedades físicas de los suelos a evaluar, se encuentran la textura de 

suelos, el contenido de humedad a diferentes tensiones, con el objeto de generar curvas de 

retensión de humedad, y otras propiedades físicas de los mismos.

4.3.3.1.1 Textura de los suelos de prueba

Según el análisis efectuado con el hidrómetro de Bouyoucos, los suelos presentaban 

composiciones diferentes de las fracciones de arena, limo y arcilla, con las cuales se ha 

determinado su textura (cuadro N° 7).

4.3.3 Evaluación del bulbo de humedecimiento en diferentes texturas de suelos
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4.3.3.1.3 Curvas de retención de humedad

Con la información obtenida por medio de las pruebas en las ollas de presión se elaboraron 

las curvas de retención de humedad para las distintas texturas de suelo (figura N° 4), así mismo se 

han determinado las constantes hidricas de los suelos en estudio.

Tención (atm)

....♦ ....FA

—a— FCL

Figura N° 4. Curvas de retención de humedad de los suelos en estudio a diferentes tenciones.

4.3.3.1.4 Otras propiedades físicas de los suelos

Además de la información obtenida anteriormente, se realizaron otras pruebas con el objeto 

de conocer de una mejor forma las propiedades físicas de los suelos utilizados en el presente 

estudio; los resultados de (lidias pruebas se encuentran en el cuadro N° 9.
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Figura N° 5. Curvas de predicción de retención de humedad de los suelos en estudio a 

diferentes tensiones.

4.3.3.2. Diámetro del bulbo de humedecimiento

El estudio del bulbo de humedecimiento se llevó acabo tomando en cuenta los siguientes 

aspectos: desarrollo de su tamaño, contenido de humedad y gasto de agua.
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4.3.3.2.1 Medidas del diámetro del bulbo húmedo

Estas se efectuaron de acuerdo a la velocidad de difusión que presentó el agua en cada una 

de las diferentes texturas, computando los datos del diámetro de acuerdo al desarrollo del bulbo, y 

en función del tiempo. Los bulbos formados en las distintas texturas de suelos poseían 

características bastante similares en cuanto a la forma que desarrollaran, la cual se caracterizaba 

por una distancia bastante uniforme del frente de mojado con respecto a la cápsula, lo cual se pudo 

notar tanto en la vista frontal del modelo (anexo A-19 ), como en la vista en planta de éste (anexo 

A-20). Si se pudo notar una diferencia significativa en cuanto a la velocidad de crecimiento de los 

bulbos, dependiendo esto de la textura, siendo más lento el avance en el suelo franco arcillo limoso 

y más rápido en el franco arenoso; un esquema en el cual se ilustra este fenómeno se encuentra en 

el anexo A-21. Los resultados de las mediciones efectuadas (cuadro N° 11), las curvas (figura N° 6 

y 7) que describen la tendencia de este fenómeno, que corresponden a la repetición I y II 

respectivamente. Luego se obtuvo el modelo de predicción del diámetro húmedo para cada textura, 

por regresión múltiple cuadrática semilogaritmica; dado que se tenía dos ecuaciones para cada 

textura de suelo, se optó por obtener una curva promedio, de la cual se obtuvo sus correspondientes 

coeficientes (cuadro N° 12), las curvas promedios para cada una de las texturas de suelos están en 

la figura N° 8.
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Figura N° 6. Curvas del tamaño del diámetro del bulbo de humedecimiento con respecto a
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Figura N° 7. Curvas del tamaño del diámetro del bulbo de humedecimiento con. respecto al tiempo. Repet
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4.3.3.3. Gasto de agua

Al mismo tiempo que se computaron los datos sobre desarrollo del diámetro húmedo, 

también se llevó el registro del gasto de agua en las distintas cajas de prueba, en función del 

tiempo (cuadro N° 14). Las curvas generadas por el gasto de agua obedecen a un comportamiento 

casi lineal, con una pequeña tendencia a  decrecer (figura N° 9).

4.3.3.4. Contenido de humedad del bulbo

El contenido de humedad en los bulbos se determinó en forma gravimétrica (cuadro N° 13), 

con los cuales se elaboraron curvas para observar la tendencia (figura N°10).

Cuadro 13. Distribución del contenido de humedad en los bulbos obtenidos en las diferentes 

texturas de suelo.

Textura Franco arenosa Franco limosa Franco arcitilo limosa
Variable Distancia Humedad Distancia Humedad Distancia Humedad

(cm) (* )  _ (cm) (%) (cm) (*>)
Datos 2.50 25.70 2.50 27.19 2.50 31.65

7.50 24.89 7.50 25.21 7.50 29.63
12.50 23.13 12.50 23.05 12.50 26.98
17.50 20.78 17.50 20.66 17.50 25.04
24.00 17.37 23.38 17.04 22.50 22.53

— -- — — 29.75 20.54
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Cuadro N° 14. Datos de gasto de volumen de agua por cápsula obtenidos a nivel de ensayo en

diferentes texturas de suelo.

Textura Franco arenoso Franco limoso Franco arcillo limoso

Variable Tiempo Volumen Tiempo Volumen Tiempo Volumen

(horas) (litros) (horas) (litros) (horas) (litros)

Repetición 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

I 0.35 0.12 0.13 0.12 0.10 0.12

0.87 0.36 0.37 0.24 0.33 0.24

1.62 0.60 0.82 0.48 0.72 0.60

2.88 0.84 1.38 0.82 1.23 0.84

5.60 1.70 2.13 1.42 1.87 1.22

8.38 1.88 3.03 1.76 2.58 1.58

10.92 2.36 5.17 2.48 3.58 2.18

16.37 3.28 9.33 3.88 6.93 3.88

18.17 3.52 11.05 4.48 11.23 5.70

25.33 4.90 16.37 6.12 12.58 6.24

42.65 8.00 19.62 7.12 14.02 6.72

69.25 12.06 22.88 7.76 16.13 7.58
27.68 9.52 21.12 9.40
42.75 14.06 23.05 10.12

— — 42.87 15.58
«... — 69.50 21.28
_ __ — 94.57 25.76
-M» — — 117.95 29.76

— 141.87 33.64
— — — 188.65 40.06

Repetición 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
II 0.13 0.60 0.37 0.24 0.60 0.24

0.40 1.10 0.83 0.48 1.27 0.36

0.70 1.34 1.40 0.70 2.17 0.48

1.27 1.82 2.02 1.06 3.18 0.72
1.90 2.30 3.02 1.30 6.95 1.28

2.42 2.78 5.70 2.24 8.40 1.64
3.02 3.40 8.35 3.42 13.92 2.60

4.93 4.72 10.80 4.30 16.03 3.10

9.10 7.28 15.88 5.94 23.67 4.48

10.80 8.24 18.17 6.64 29.07 5.40

15.73 10.66 19.63 7.12 42.82 7.52

18.00 11.64 23.53 8.30 47.70 8.30

19.60 12.42 27.67 9.48 69.30 11.34

22.70 13.76 29.12 10.00 94.42 14.60
23.42 14.24 42.70 13.48 117.42 17.64

27.60 16.18 — — 141.68 20.66

— - - — — 187.07 26.00
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4.3.3.S Modelos de predicción para el contenido de humedad en el bulbo

Posteriormente al análisis de la tendencia de las curvas generadas con la información del 

contenido de humedad (figura N° 10), se obtuvieron los modelos de predicción para las diferentes 

texturas de suelos (cuadro N° 15), haciendo uso de regresiones múltiples cuadráticas (figura N°11).

Cuadro 15. Modelos matemáticos obtenidos para el contenido de humedad en los bulbos.

Textura Modelo de predicción f»

Franco arenosa y = 26.113243 - 0 .102454(x) - 0.011026(x)P 0.997

Franco limosa y = 27.936163 - 0.30014(x)-0.007006(x)2 0.999

Franco arcillo limoso y = 33.151099 - 0.535247(x) + 0.003569(x)2 0.994
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Figura N° 10. Curvas de contenido de humedad en los bulbos de humedecimiento de los suelos en 
estudio.
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Figura N° 11. Curvas de predicción de la distribución de la humedad en los bulbos de 
humedecimiento de los suelos en estudio.
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4.4.3 Costo de la mano de obra

Para la construcción de las cápsula es considerada la contratación de dos operarios, con un 

salario mínimo de ¿1,050 por operario, devengando un salario semanal de ¿490.00, con una 

producción de 360 cápsulas, haciendo un total por semana (5.5 días) de 1,980 cápsulas, obteniendo 

un costo de mano de obra por cápsula de ¿0.25.

4.4.4 Gasto de yeso

Para la elaboración de moldes se utilizó escayola, teniéndose que un molde completo se 

necesita de 3,625 g de ésta, obteniendo moldes con un peso promedio (te 4,300 g de yeso (escayola 

hidratada). Una bolsa de 22.7 Kg (50 lbs), de la cual se pueden obtener 6.26 moldes.

El precio de una bolsa de escayola es de ¿69.00, lo que da un costo por molde de ¿11.00; 

considerando un salario mínimo de ¿1.050 por operario, se tiene que el costo de hechura del molde 

equivale a ¿2.78, por lo que el molde tiene un costo total de ¿13.70 y considerando una utilización 

de 300 veces el molde, según Singer y Singer, se tiene un costo por depreciación de ¿0.05/moldado.

4.4.5 Costos de acabado y aplicación de gley

Se considera un gasto adicional estimado de ¿0.05/cápsula.
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4.4.6 Costo de quema de las cápsulas

Según Cuestas3, para la quema de 100 cápsulas, se tiene un gasto de energía eléctrica de 

¿30.00 y una depreciación del homo de ¿25.00/quema, por lo que el costo de quema por cápsula es 

de ¿0.55.

4.4.7 Costo de arrendamiento de local

Teniendo un taller pequeño con dos operarios, con un de arrendamiento de local mensual 

de ¿350.00, se tiene un costo semanal de arrendamiento de ¿81.66, al agregar el costo de 

arrendamiento a la cápsula construida, este es de ¿0.04/cápsula.

4.4.8 Costo de transporte

El transporte de los materiales del lugar de adquisición al taller, hace necesario contratar 

un medio para tal fin, por lo que se considera la compra de materiales para suplir las necesidades 

del taller, una vez cada 4 semanas, transportando un promedio de 45 bolsas de arcilla y 1 bolsa de 

yeso con un peso total de 1,045 Kg (23 quintales). Contratando un vehículo de 3 toneladas, a precio 

de ¿150.00/ viaje, se tiene un costo semanal de transporte de ¿37.50. lo que agregado al costo de 

las cápsulas seria ¿0.02/cápsula.

3 CUESTAS CRUZ, A. 1997. Costos de quema de piezas cerámicas. Escuda de Aries, Universidad de El Salvador.
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4.4.11 Costo total de la cápsula

De acuerdo con los análisis realizados anteriormente el costo por cápsula seria el siguiente:

-A rc illa .................................................... ¿1.42

- Mano de obra............................................ ¿0.25

- Acabado y aplicación de gley................... ¿0.05

- Depreciación del m olde............................¿0.05

- Quem a........................................................¿0.55

- Local......................................................  ¿0.04

- Transporte................................................. ¿0.02

- Servicios.....................................................¿0.01

- Otros costos............................................... ¿0.44

TOTAL..........................................¿2.87 / cápsula.
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5.1 El diseflo v construcción de la cápsula

5.1.1 Formas y métodos de construcción

El elemento de diseño fue un factor importante en la escogitación del método de 

construcción ha utilizar, asi en un primer momento se retomó la experiencia de Olgin (13), el cual 

al igual que Silva (23) utilizaron la forma de cono truncado. La forma del cono truncado se 

construyó con el método de tomo de alfarero, peto debido a la desuniformidad que presentó en sus 

dimensiones el método y la forma fueron descartados; cabe mencionar que Silva utilizó el método 

de colada con barbotina para la elaboración de cápsulas con forma de cono truncado.

Posteriormente se utilizó la forma cilindrica utilizada por Valle (29), quien hacia uso de 

cápsulas elaboradas con dos piezas, unidas con pegamento. En el presente estudio esta forma fue 

fabricada utilizando el método de repujado en molde de yeso, logrando cápsulas con buen aspecto 

extemo, pero que presentaba problemas de falta de uniformidad, pues debido a la unión que se 

hacia con las dos partes originales, al pegarlas con barbotina (antes de ser cocidas), al momento de 

realizar las pruebas hidráulicas las partes de la cápsula tendían a separarse, presentando además 

una gran fragilidad, especialmente en las protuberancias de interconexión, lo cual se debía al tipo 

de material utilizado para la construcción, que al igual que en el cono truncado, era la arcilla 

procedente de Ilobasco.

El método de repujado en el molde de yeso usado para la construcción de la forma 

cilindrica era la razón principal de la falla en las cápsulas, pero la forma de estas también
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problema fue superado, las cápsulas al ser quemadas, contenían en su estructura óxido de calcio 

producto de la calcinación del carbonato de calcio; debido a  esto, cuando las cápsulas se expusieron 

al medio ambiente, el óxido se hidrató y destruyó completamente la estructura de la cápsula.

El aserrín usado como aditivo no ocasionó variantes significativas en la condición de la 

barbotina para la colada, y luego de la quema, las cápsulas no mostraban defectos estructurales 

considerables; un efecto que si se pudo advertir fue el aumento del espesor de las cápsulas, al 

aumentar la proporción de aserrín en la mezcla, lo cual según Cuestas1, se debe a que el aserrín 

contenido en la barbotina, al ser vaciado en los moldes de yeso da origen a  una competencia de 

absorción de humedad en contra del molde de yeso, dando asi origen a  diferentes espesores en las 

paredes de las cápsulas (cuadro N° 2). Tomando en cuenta que el tiempo de fraguado fue igual pata 

todas las cápsulas (5 min), se obtuvo diferentes valores promedios de espesor para cada mezcla: 

100:0, con espesor de 0.313 cm, 90:10, con espesor de 0.336 cm, 85:15, con espesor de 0.386 cm y 

80:20, con espesor de 0.55 cm.

5.2 Evaluación hidráulica

5.2.1 Liberaciones de agua en medio acuoso

Las cápsulas construidas con las diferentes mezclas fueron sometidas a las cargas 

hidrostáticas establecidas de 0.25, 0.5, 0.75 y 1.00 m, obteniéndose una relación directamente 

proporcional entre la carga hidráulica aplicada y las liberaciones de agua de las cápsulas, dando

‘CUESTAS CRUZ, A. 1997. Comportamiento del asenta en la colada. Escarda de Artes, Universidad de El 
Salvador. (Comunicación personal).
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como resultado una serie de curvas que representan los caudales de las diferentes mezclas (figura 

N° 2 y 3). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Olgín, quien encontró que el flujo a 

través de las cápsulas porosas puede describirse mediante la ley de Darcy, ya que el gasto fue 

proporcional al gradiente hidráulico; el mismo resultado fue obtenido por Vargas (25), quien 

concluyó que los caudales obtenidos varían según la carga hidrostática que se le aplique, y en un 

estudio similar Silva et al (23). obtuvo liberaciones de agua en el rango de 0.1 a 36.0 litros por día, 

coincidiendo con los demás autores y con la información obtenida en este estudio (cuadro N° 3), en 

que existe una relación directamente proporcional entre la carga hidráulica aplicada y las 

liberaciones de agua por las cápsulas

La proporción de aserrín en la mezcla con barbotina, provocó una variación en la porosidad 

de las cápsulas (cuadro N° 6), así al aumentar el contenido de aserrín, aumentaba también la 

porosidad. En una investigación similar, Silva (23), encontró que al variar la cantidad de aditivo 

contenido en la barbotina, también variaba la porosidad de las cápsulas, lo cual lo candujo a 

concluir que las liberaciones de agua se encontraban en función de las proporciones del aditivo en 

la mezcla, haciendo notar que el mecanismo responsable de la formación de porosidad capilar final 

en las cápsulas, era el proceso de quema del aditivo.

Para el caso del presente estudio, es a través de la combustión del aserrín que se consigue 

la formación de porosidad en las cápsulas; aunque es necesario aclarar que con el método de 

inclusión de material combustible en la mezcla, no se logra una máxima uniformidad en la 

porosidad de las cápsulas, lo cual es aseverado por Singer y Singer (22), cuando se refieren a que el 

método en mención conduce a poros de tamaño irregular y a una deficiente resistencia. Además 

estos autores mencionan que el mejor método para formar porosidad, es mediante la adición de 

chamota del mismo material a la mezcla; pero esta metodología no es aplicable a las condiciones
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El criterio utilizado por Silva (23), posee un significado práctico, si se analiza que un 

caudal mínimo de 3 litros/dia teóricamente puede compensar las pérdidas de agua en 1 ni2 de 

cultivo con una ETc de 3.0 mm/día; pero en hay que tomar en cuenta que este caudal se da solo en 

función de la caiga hidráulica, y que este aumentará cuando la cápsula esté en contacto con el 

suelo, en una magnitud que dependerá de las características de éste.

Los valores de permeabilidad obtenidos (cuadro N°4) varían de 0.0090 cm/hr hasta 0.072 

cm/hr, lo cual es bueno si se considera que en otras investigaciones corno la realizada por Silva et 

al (23), obtuvieron valores de 0.0054 cm/hr, Santos (23) obtuvo valores que oscilaban entre 0.004 y 

0.008 cm/hr, y Rendon (23) reportó valores de 0.0057 cm/hr, asi para el caso de la mezcla 100:0 el 

valor promedio concuerda con los obtenidos en estas investigaciones.

5.2.2 El bulbo de humedecimiento y su comportamiento en diferentes texturas de suelo.

5.2.2.1 El contenido de humedad del bulbo.

La humedad en las diferentes partes del bulbo fue determinada en forma gravimétrica, 

obteniendo valores para las tres texturas de suelo, los cuales en términos generales poseían un 

contenido de humedad correspondiente a la clasificada como fácilmente aprovechable, mostrando 

una tendencia a estar menos retenida en la textura franco arenosa y más retenida en la textura 

franco arcillo limosa (cuadro N° 8). Este comportamiento coincide con lo planteado por Kramer 

(14), quien sostiene que los suelos arenosos, con su mayor cantidad de espacio poroso no capilar, 

liberan la mayor parte de su agua dentro de estrechos limites de potencial, debido precisamente al 

predominio de poros grandes, además manifiesta que los suelos de textura fina son los que poseen
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limites más amplios de contenido de agua fácilmente aprovechable, en contraposición a los suelos 

de textura gruesa. Esta situación puede reafirmarse al observar la tendencia de las curvas de 

retención de humedad de los distintos tipos de suelo (figura N° 4 y 5), con las cuales se pueden 

obtener los valores de la tensión en los diferentes puntos de los bulbos húmedos a partir de sus 

correspondientes valores de contenido de humedad.

Partiendo de esta información, en el caso del bulbo que se desarrolló en el suelo de textura 

franco arenosa, el valor de la tensión a  una distancia de 2.5 cm de la cápsula fue de 0.11 atm y a 24 

cm fue de 0.79 atm. lo cual muestra la facilidad con la que puede aprovecharse este contenido de 

humedad, tomando en cuenta que estos valores se encuentran cercanos a la capacidad de campo 

(0.33 atm). En el caso de la textura franco limosa, la tensión a 2.5 cm de la cápsula es de 0.30 atm 

y a 23.83 cm es de 2.33 atm; para la textura tranco arcillo limosa, el contenido de humedad a 2.5 

cm de la cápsula fue de 0.72 atm, y a los 29.75 cm de 4.6 atm, lo cual a pesar de diferir de los 

valores que mostró el bulbo del suelo tranco arenoso, se ha logrado mantener el agua en su forma 

disponible bajo las diferentes condiciones. Valle (29) menciona que en el riego por succión, la 

aireación en la zona radicular es mejor que en otros métodos, dado que el suelo nunca se satura.

Cabe mencionar que el tamaflo final de los bulbos se consiguió en diferentes periodos de 

tiempo, asi para la textura tranco arenosa el tiempo fue de 27.6 horas, para el franco limoso fue de

42.7 horas y para el tranco arcillo limoso fue de 187.1 horas; esta diferencia en el tiempo para 

alcanzar un tamaflo más o menos igual, se debe según Buckman y Brady (5), a que en los suelos 

arenosos el ajustamiento de la diferencia de potencial es más rápido que en suelos de textura fina, 

lo cual se ve reflejado en un avance más rápido del frente de mojado en los suelos arenosos. Es 

importante aclarar que según Baver (4), los valores de contenido de humedad y la difusividad del 

agua en el bulbo dependen del tiempo transcurrido y por lo tanto de la posición que tenga el frente
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forma fue muy similar, tendiendo a conservar su distancia al fíente de mojado en todas las 

direcciones, lo cual es notorio en los anexos A-19 y A-20. Este fenómeno se puede explicar a 

través del análisis de dos factores:

El primero es que en la interfase cerámica porosa-suelo, el contenido de humedad es 

elevado, de manera que esto permite que en la porción de suelo adyacente a la cápsula, tenga lugar 

un hinchamiento paulatino de los coloides de arcilla, lo cual según Buckman y Brady (7), 

constituye uno de los principales mecanismos por el cual se complica la  percolación del agua 

através de los suelos, obstruyendo los pequeños canales comunicantes y aun los micnoporos mas 

grandes del suelo. Es necesario aclarar que en el presente estudio no se puede hacer referencia al 

término de percolación propiamente dicho, ya que el movimiento del agua no responde a un flujo 

masivo (a pesar de que los suelos no poseían su estado natural), pero si el inchamiento de las 

arcillas interviene en cualquier caso. El fenómeno en mención puede confirmarse en el estudio, al 

analizar el comportamiento del gasto de agua en las diferentes texturas de suelos, teniendo que 

para un mismo tiempo, el gasto de agua disminuye a medida que la fracción de arcilla va siendo 

más dominante, por ejemplo, un volumen de 10 litros seria consumido por un suelo arenoso en un 

tiempo de 15.27 horas, un franco limoso lo haría en 29.5 horas y un franco arcillo limoso en 65.56 

horas. Además, si se considera que el caudal nominal usado en esta evaluación era de 5 litros por 

día, se puede apreciar que para el caso del suelo franco arcillo limoso, el caudal promedio liberado 

fue de 3.39 litros por día, lo cual indica que el suelo adyacente a la cápsula redujo en cierta manera 

el movimiento del agua debido al efecto antes mencionado. En el suelo franco limoso se presentó 

una condición bastante similar, al obtener caudales promedio de 7.73 litros por día, lo cual es un 

poco mayor que el caudal nominal. Para el suelo franco arenoso este efecto se vio disminuido,
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obteniéndose un caudal promedio de 13.44 litros por dia, lo cual es superior al caudal nominal y es 

debido a la mayor facilidad con la que el agua fluye por este suelo.

Un segundo factor es la diferencia de potencial establecida entre el frente húmedo y el 

suelo circundante. Al tomar de referencia el contenido de humedad inicial de los suelos y el 

contenido de humedad en las partes más distantes del bulbo se tiene para el suelo flanco arenoso 

con 0wi = 8.51%, y un 0w = 17.37% en el bulbo, se tiene una diferencia de potencial de 28.7 

atmósferas (según las curvas de retención de humedad), para el suelo flanco limoso se tiene un 0wi 

= 11.65% y 0w del bulbo de 17.04%, para una diferencia de 10.14 atmósferas, y para el suelo 

flanco arcillo limoso el Owi = 15%, con 0w del bulbo de 20.54%, mostrando una diferencia de 

potencial de 13.24 atmósferas. Esto explica en parte el porqué en el suelo arenoso el agua se movió 

con mayor rapidez.

La diferencia de potencial antes analizada, permite que el agua fluya desde la cápsula hasta 

los extremos del bulbo de humedecimiento, evitando que se forme un exceso de humedad en el 

bulbo, pues de ocurrir una zona de saturación, ésta provocarla un flujo forzado por la acción de la 

gravedad, situación que no se presentó en el ensayo; de esta manera y de acuerdo a Baver (4), el 

gradiente gravitatorio puede ser despreciable, pues en comparación con el gradiente matricial, no 

es significativo y por lo tanto puede omitirse para efectos de análisis.

5.3 Evaluación económica

El costo para la elaboración de cápsulas porosas de arcilla está determinado principalmente 

por el costo de la materia prima, siendo su principal componente la arcilla de loza, el que 

representa el 50.35% del total del costo. El componente de la quema o cochina, representa el
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6. CONCLUSIONES

* La forma más adecuada para el diseño de cápsulas porosas de arcilla con fines de irrigación es 

la ovoide, la cual es fácilmente reproducible con un molde de dos piezas, presenta facilidad para 

el desmoldado y principalmente no presenta problemas de cuarteamiento en las cápsulas debido 

a que esta forma hace una mejor distribución de las fuerzas de contracción que se producen en 

las paredes, a miz de la pérdida de humedad en el secado.

* El método más apropiado para la construcción de las cápsulas es el de colada con barbotina en 

moldes de yeso, con el cual se obtienen cápsulas de una sola pieza y con buena uniformidad 

tanto extema como interna, facilitando además la producción en serie del proceso.

* La temperatura de quema de las cápsulas, de 8S0 °C, dio como resultado una buena porosidad y 

una resistencia estructural aceptable a éstas, usando la proporción de 100.0, con la cual 

presentaron buenas liberaciones de agua.

* El tamaño de las cápsulas de forma ovoide, utilizada en el presente estudio se considera 

adecuado, tanto desde el punto de vista de su construcción, como para fines de irrigación. *

* La arcilla de loza constituye una buena alternativa para la construcción de cápsulas porosas, 

dado que posee un buena porosidad, aun sin la adición de aditivos utilizados pata este fin.
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* El asenln de madera de pino estandarizado, constituye un material que proporciona una 

porosidad bastante aceptable a la arcilla de loza, la cual es el resultado de la combustión de 

dicho material en el momento de la cochura de las cápsulas.

* El agua liberada por las cápsulas, es función tanto de las cargas hidrostáticas aplicadas como de 

la porosidad de las cápsulas, respondiendo el caudal en forma proporcional a los cambios 

experimentados por estas dos variable».

* El sistema planteado funciona con dos tipos de movimiento del agua, es decir por ñujo saturado 

y por el no saturado. El primero se establece por la carga hidráulica aplicada, mediante el flujo 

que se establece através de las paredes de la cápsula. El segundo debido a la acción del 

potencial de matriz del suelo, llamado comúnmente succión.

* De las proporciones de mezclas evaluadas, se considera como la mejor la de 100:0, o sea la 

mezcla que no contiene aditivo, dado que con presiones hidrostática de 0.25 m, se puede obtener 

liberaciones de 3.28 litros por día, hasta 13.56 litros por día, con carga de 1.0 m.

* El movimiento del agua en el bulbo de humedecimiento se da bajo condiciones de flujo no 

saturado, en el cual tiene una gran influencia la diferencia de potencial establecida entre la 

humedad del bulbo y la del suelo circundante. *

* La formación del bulbo de humedecimiento acontece con mayor rapidez en suelos franco 

arenosos que en los suelos arcillosos, dado que los suelos livianos tienen estrechos limites de
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* En las fariñas geómetricas que no dieron resultado dentro del diseño de la cápsula se

encuentran: el cano truncado, cilindro y esfera.
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7. RECOMENDACIONES

•  Para posteriores investigaciones sobre el método se recomienda utilizar la forma de ovoide mi la 

fabricación de las cápsulas, haciendo uso de arcilla de loza como materia prima y utilizando el 

método de colada con barbotina en moldes de yeso.

• Para la construcción (te las cápsulas no es necesario utilizar aditivos para darle porosidad, dado 

que can una quema de 850 °C se puede obtener una buena porosidad, que permita caudales 

entre 3.28 y 13.56 litros por día, con la aplicación de cargas hidráulicas entre 0.25 a 1.0 m.

• Para obtener una buena uniformidad tanto en el tamaño, estructura y porosidad de las cápsulas, 

deben utilizarse materiales estandarizados y de buena calidad.

• Se deben realizar futuras investigaciones sobre la temperatura de cocción de las cápsulas para 

determinar el comportamiento de la porosidad y la resistencia mecánica de la arcilla de loza.

• Las protuberancias que sirven para la interconexión de las cápsulas deberán ser vidriadas a fin 

de facilitar la operación de entubado, y mejorar la resistencia estructural de éstas. •

• Para lograr una disminución en las pérdidas de evaporación directa en la superficie del suelo, se 

tendrá que considerar la profundidad de instalación de la cápsula, tratando de minimizar el área 

superficial humedecida, tomando en cuenta a su vez los costos en que se incurriría.
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Anexo 1. Esquema que muestra el ordenamiento de las láminas de sílice y aluminio en 
cristales de Hita (izquierda) y Monlmorrillonita (derecha).

Temperatura, *C

Anexo 2. Curvas de porosidad para diferentes materiales cerámicos. En estas curvas se 
puede observar que en el rango de 800 a 900 2C, la porosidad de los diferentes 
materiales se mantiene relativamente alta.
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al obtener la primera derivada de la ecuación (7) se obtiene:

y' =
C . X

V( a2 - x2 )
( 8 )

de acuerdo a los métodos propuestos en el cálculo, se reenplaza la primera derivada de la 

función (ecuación 8) en la fórmula de integración que dará como resultado el valor de la 

superficie que se forma al rotar la función de la elipee, alrededor del eje y.

S  = V( / +[ y' ]2) .  dx (9)
o

donde 0 y a son los límites de integración de la ecuación.

Al resolver este integral se obtiene la ecuación de la superficie del semielipsoide:

0 .8 .7 i2 . a2 . c2 n  . a2 . ( c2 . A T A N  ( 1 /  ^( c2 - 1 ) )  - ^( c2 - 1 ) )
S  = --------------------------------------------------------------------------------------------------  (10)

y/( c2 - 1 ) V( c2 - 1 )

al sumar la superficie de la semiesfera se obtiene la superficie total del ovoide.

Para el cálculo del valor de la superficie de la semiesfera se emplea la siguiente ecuación:

S = 2 . n  . a2 (ID

donde a representa el valor del radio de la esfera.

148



- Vista frontal

Anexo A-8. Esquema de la composición geométrica de la cápsula, y del flujo del agua, que 
en su concepción teórica está formada por un semielipsoide y una semiesfera. 
a o r: radio de la semiesfera y semieje menor del semielipsiode, b: semieje 
mayor del semielipsiode, h: altura de la cápsula.
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Anexo A-10. Esquema de la tarima de pruebas formada por cuatro permeám eíros, con diferente: 
funcionamiento.



Anexo A -ll. Montaje del ensayo mostrando las diferentes cajas de prueba de la repetición 1, 
con las tres texturas de suelo. De izquierda a derecha: FCL, FL y FA.

B urbu ja  de A ire

Anexo A-12. Esquema de la formación de burbuja de aire al interior de la cápsula porosa.
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Anexo A-15. Desuniformidad en la pared de las cápsulas debido a la sedimentación del 
carbonato de calcio, usado como aditivo en la mezcla.
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Anexo A -16. Gráfica que muestra la correlación entre el volumen teórico generado con la 
ecuación 3.1 y el volumen medido (real) de las cápsulas.
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Anexo A -17. Gráfica que muestra la correlación entre el volumen teórico intemo generado 
con la ecuación 3.1 y la superficie teórica intema generada con la ecuación 3.4, 
para las cápsulas.
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Anexo A-18. Gráfica que muestra la correlación entre la superficie teórica interna y la 
superficie corregida interna de las cápsulas.
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Anexo A r ^  Bulbos de humedecimiento vistos frontalmente. Se puede apreciar la forma 
bastante semejante de los bulbos en las diferentes textuas y en diferentes 
tiempos. De arriba a abajo: FCL (187.1 h), FL (42,7 h) y FA (27.6 h).
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Anexo A- 22 Ubicación de las tres texturas de suelos en el triangulo textura!, las cuales han 
sido empleadas en la evaluación del bulbo de humedecimiento.
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CHAMOTA: Material cerámico calcinado que se muele bajo cierto estándar para ser utilizado 

con la arcilla cruda, como materia prima en la elaboración de piezas porosas del mismo 

material.

COLOIDE: Término que se usa para materiales tanto orgánicos como inorgánicos, que tienen 

partículas de tamaño muy pequeño y gran superficie específica.

COCHURA: Acción de cocer, o someter las piezas de arcilla a la acción del calor.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA: Una expresión de la facilidad del agua para fluir através 

del suelo en respuesta a cierto gradiente de potencial de agua.

CUARTEAR: Indica la acción de henderse o agrietarse, o sea cuando se presentan aberturas 

prolongadas en algunas superficies.

CUERPO CERAMICO: Mezcla de materiales que da como resultado una pasta cerámica con 

características deseables de trabajo y punto de quema.

DESFLOCULANTE: Compuesto(s) que conducen a la buena preparación de una barbotina, 

con propiedades de flujo y colada el cual permite la utilización de menos proporciones de agua 

y más arcilla, para poder trabajarse en el arte de la cerámica, bajo el método de repujado en 

molde de yeso; dichos compuestos pueden ser ácidos, bases y sales inorgánicas.

DESFLOCULAR: Separar los componentes individuales de partículas compuestas, por medios 

físicos y/o químicos. Ocacionar que las partículas de la fase dispersa de un sistema coloidal se
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suspendan en el medio de dispersión.

DISPERSAR: Romper partículas compuestas, como agregados, en sus partículas componentes 

individuales. Distribuir o suspender partículas finas , como de arcilla, en o através de un medio 

de dispersión, como el agua.

ESCAYOLA: Es esencialmente sulfato calcico semihidratado, que se obtiene a partir del 

mineral yeso.

FLOCULACION: Acción físico-química ejercida por el molde de yeso sobre una barbotina 

desfloculada, produciendo el endurecimiento de ésta por la acción del ion calcio y ion sulfato 

presentes en el yeso, y poder formar así cuerpos cerámicos.

FRAGUADO: Es el tiempo que utiliza un mezcla ( arcilla o yeso) para alcanzar cierto grado 

de dureza dentro de un molde, aun poseyendo cierto grado de humedad.

GLEY: Nombre común que recibe el material utilizado para esmaltar las piezas de cerámica. 

Consiste básicamente de un tipo de vidrio en forma líquida, que se aplica a la superficie de los 

objetos a esmaltar, y luego que se le somete a una temperatura específica éste se fusiona con 

la superficie del objeto dando una superficie vitrea y no porosa.

MACHOTE: Término utilizado en cerámica para designar el objeto modelado en su forma 

preliminar, y del cual ha de obtenerse el primer molde.

MERMA: Reducción de volumen en las piesas cerámicas, provocada por la pérdida de agua
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