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Resumen

En la presente investigacion se evaluaron las tobas zeolitizadas del yacimiento San Andrés y
los productos de su calcinacion a 350, 500 y 650°C como fuentes de materiales puzolanicos
para la produccién de aglomerantes de base cemento portland — toba zeolitizada — caliza.
Las tobas zeolitizadas en estado natural (sin calcinar) fueron caracterizadas quimica y
mineraldgicamente mediante analisis de Fluorescencia de Rayos X y Difraccion de Rayos X,
y junto a los productos de su calcinacion fueron caracterizadas desde el punto de vista
granulométrico mediante analisis de Tamafo de Particulas y Superficie Especifica. La
evaluacion de la reactividad puzolanica a partir de la determinacion del indice de actividad

resistente en sistemas cemento portland — tobas zeolitizadas natural y calcinada a 350, 500

y 750 °C — caliza, mostré que todos los materiales ensayados se comportan como material

puzolanico, al obtener un indice de actividad resistente superior a 75 % tanto a 7 como a 28
dias; y ademas todos los aglomerantes evaluados mostraron un comportamiento mecanico
positivo, al alcanzar resistencias a la compresion superiores a las exigidas a los cementos
mezclados PP-25y PZ-25.




Abstract

In this investigation were evaluated the zeolitised tuffs from San Andrés’s deposit and the
products obtained by its calcination to 350, 500 and 650°C for the elaboration of a binding
material based in portland cement — zeolitised tuff — limestone. Zeolitized tuffs without
roasting were characterized chemically and mineralogically by means of X-Ray’s
Fluorescence and X-Ray’s Diffraction, and together with products of their calcination they
were characterized from the point of view of their size particle by means of analysis of Size of
Particles and Specific Surface. The evaluation of the pozzolanic reactivity using the index of

resistant activity in the cementitious systems based in portland cement — zeolitised tuff —

limestone showed that all analyzed materials behave as pozzolanic materials. All binding

materials that were evaluated reached resistances to the compression higher than the
demanded to the mixed cements PP-25 and PZ-25.
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Introduccion

El descubrimiento del Cemento Portland Ordinario (CPO) como material cementante,
patentado en el afio 1824 por Joseph Aspdin, ha sido sin lugar a dudas uno de los
acontecimientos mas importantes en la historia de los materiales de construccion. Su uso
practicamente en todos los trabajos de la construccion, su costo relativamente bajo, la
posibilidad de lograr una produccion industrial masiva y los buenos resultados obtenidos en
sus aplicaciones han sido la causa de que hoy en dia este aglomerante haya desplazado a
todos los que le antecedieron (Martirena, 2003).

Si se le compara con otros materiales de construccion como los plasticos, el aluminio, la
madera, el acero o el vidrio, los costos energéticos y de emisiones de gases de efecto
invernadero por unidad de masa del CPO son muy bajos. Sin embargo, por sus altos
volimenes, su produccién esta asociada al 5 % del consumo energético del sector industrial
y al 7 % de las emisiones de diéxido de carbono (Humphreys, 2002), factores que influyen
de forma negativa en sus costos y sostenibilidad ambiental (Martirena, 2003). Por lo tanto,
sus demostradas ventajas como material de construccion y su necesaria demanda para el
desarrollo socioecondmico contrastan con un negativo impacto medioambiental, en un
momento en que el cuidado del entorno y la eficiencia en la utilizacion de los recursos
energéticos deben estar entre las principales prioridades de la humanidad (Alujas, 2010).

En el proceso de produccion del CPO, la produccién de clinquer es la responsable del mayor
consumo de energia (temperaturas cercanas a los 1450°C) y también de los mayores
volumenes de emisiones de CO:2 (Alujas, 2010). Se calcula que 0,9 toneladas (t) de CO2 son
emitidas por cada tonelada de clinquer producido, esta emision se divide principalmente en
0,53 t causadas por la descarbonatacion de la caliza y 0,39 t atribuidas al uso de
combustibles fosiles (Habert et al., 2010).

Las principales medidas para reducir las emisiones de CO2 generadas por la produccion de
cemento estan encaminadas en cuatro direcciones fundamentales: la mejora en la eficiencia
de los procesos y tecnologias de produccién, el uso de fuentes alternativas de combustibles,
la reduccion del factor de clinquer, y mas recientemente la captura y almacenaje del CO2
(Vizcaino, 2014).
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La reduccion del contenido de clinquer en el aglomerante se considera la alternativa con
mayor potencial, debido a que esta no requiere de inversiones significativas y puede ser
realizada tanto a nivel industrial como a nivel local. La reduccion del factor clinquer se realiza
a través del empleo de materiales sustitutos, que garantizan las propiedades del cemento y
al mismo tiempo mejoren su perfil medioambiental (Martirena, 2003); los niveles de
sustitucion de clinquer, que dependen de las caracteristicas de los materiales sustitutos
empleados, generalmente tienen como méximo el 35 % en masa del aglomerante, debido a
gue el empleo de estas adiciones causa una reduccion de la resistencia a la compresion en
los morteros y hormigones, sobre todo a edades tempranas, y genera un aumento del
consumo de agua para elaborar las mezclas.

Los materiales cementicios suplementarios (MCS) tradicionalmente utilizados son desechos
de procesos industriales, como las cenizas volantes, la microsilice y las escorias de alto
horno, ademas de puzolanas naturales como tobas zeolitizadas y cenizas volcanicas. Las
tobas zeolitizadas, debido a la amplia distribucion que tienen en nuestro pais, constituyen
uno de los materiales puzolanicos mas perspectivos; segun Batista, et al. (2009) estos
recursos alcanzan el orden de los 430 millones de toneladas métricas y segun datos de la
Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM), en Cuba son reportados mas de 20

yacimientos.

Las tobas zeolitizadas del yacimiento San Andrés han sido objeto de estudio de diversas

investigaciones (Almenares, 2011; Cabrera, 2010; Hidalgo, 2014) con el fin de valorar sus
posibilidades para ser empleadas en la elaboracién de aglomerantes binarios mezclandolas
con cemento portland. Estos estudios han revelado que estas mezclas binarias se
comportan de manera favorable para sustituciones de hasta el 15 % del cemento,
excepcionalmente del 30; estos niveles de sustitucion pueden ser superados mediante la
activacion térmica de estas tobas y su empleo en sistemas cementicios ternarios, por ello la
presente investigacion pretende agotar el problema cientifico: insuficiente conocimiento de
las propiedades puzolanicas de las tobas zeolitizadas del yacimiento San Andrés y los
productos de su calcinacion para su empleo en la obtencién de un aglomerante ternario de
base cemento portland — toba zeolitizada — caliza que permita elevar los niveles de
sustitucion de cemento portland.

Objeto de estudio: Las tobas zeolitizadas del yacimiento San Andrés.
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Campo de accion: Las propiedades puzolanicas de las tobas zeolitizadas del yacimiento
San Andrés y los productos de su calcinacion en sistemas cementicios ternarios a base de
cemento portland — toba zeolitizada — caliza.

Objetivo general: Evaluar las tobas zeolitizadas del yacimiento San Andrés y los productos
de su calcinacién como materiales puzolanicos para la produccion de aglomerantes de base
cemento portland — toba zeolitizada — caliza.

Hipotesis: Si se comprueba la existencia de propiedades puzolanicas en las tobas
zeolitizadas del yacimiento San Andrés y los productos de su calcinacion entonces es
posible su utilizacién en la elaboracion de aglomerantes de base cemento portland — toba
zeolitizada — caliza e incrementar los niveles de sustitucion de cemento.

Objetivos especificos:

1. Realizar la caracterizacion granulométrica, quimica y mineraldégica de las tobas
zeolitizadas empleadas para la elaboracién de los aglomerantes de base cemento
portland — toba zeolitizada — caliza.

Determinar las resistencias mecéanicas de los morteros elaborados con toba
zeolitizada natural y calcinada en aglomerantes de base cemento portland — toba
zeolitizada — caliza.

Determinar el indice de la actividad puzolanica de los morteros elaborados con toba
zeolitizada natural y calcinada en aglomerantes cemento portland — toba zeolitizada —
caliza.

Valorar las perspectivas de utilizacion de las tobas zeolitizadas del yacimiento San

Andrés y los productos de su calcinaciébn como fuentes de materiales puzolanicos

para la elaboracién de aglomerantes de base cemento portland — toba zeolitizada —

caliza.
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|. Estado del arte

Con el objetivo de disponer de los elementos teoricos y conceptuales para la realizacion de
la investigacion, se realizé la consulta de la bibliografia relacionada, esta consulta permitio la
elaboracion del marco tedrico-conceptual, conocer los antecedentes de la investigacion y las

consideraciones tedricas de las puzolanas.

l.I. Marco teérico conceptual
Para lograr una mejor comprension de los conceptos que se manejan a lo largo de la
investigacion se procede a definir algunos términos empleados en el ambito de los

materiales de construccion.
Material aglomerante

Los aglomerantes son materiales que en estado pastoso y con consistencia variable tienen

la propiedad de poderse moldear, adherirse facilmente a otros materiales, unir fragmentos

de una o varias sustancias y dar cohesion al conjunto por métodos fisicos hasta alcanzar

resistencias mecanicas considerables (Aguilar, 2015).

Los aglomerantes pueden ser naturales: tal es el caso del yeso, la cal y los cementos
naturales, o pueden ser artificiales como los que se obtienen de la calcinacién de mezclas de
rocas de composicién conocida y cuidadosamente dosificadas. Se denominan aglomerantes
aéreos a aquellos que solo fraguan y se endurecen en contacto con el aire, estos
generalmente no contienen arcilla y aglomerantes hidraulicos a los que tienen la capacidad
de endurecerse tanto en el aire como en el agua y contienen cantidades relativamente

importantes de arcilla (Aguilar, 2015).
Mortero

Es una combinacion de aglomerantes y aglomerados. Los mas comunes son los morteros de
cemento y estan compuestos por cemento, agregado fino (arena) y agua. Generalmente, se
utilizan para obras de albafileria, como material de agarre y revestimiento de paredes
(Aguilar, 2015). Los morteros mas comunes se componen de una parte de cemento, tres
partes de arena y el agua suficiente para garantizar su laborabilidad; la norma cubana NC

175: 2002 reconoce cinco tipos de morteros de albafileria segun sus propiedades fisico-

4
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mecanicas y las dosificaciones de sus componentes (Anexo 1) y recomienda los usos para

cada tipo.
Hormigon

También denominado concreto en algunos paises, es el material resultante de la mezcla de
cemento (u otro aglomerante) con aridos (grava, gravilla, arena) y agua (Almenares, 2011).
Arido

Segun la NC 120: 2014, el arido es un material mineral granular adecuado para su uso en el
hormigon. Pueden ser naturales, artificiales o reciclados a partir de materiales previamente
utilizados en la construccion.

Los é&ridos son conformados en diferentes fracciones granulométricas que varian desde
0,149 mm hasta un tamafio maximo especificado, en general se subdividen en aridos
gruesos y éaridos finos, entendiéndose por arido grueso al que posee principalmente
particulas de un tamafio superior a 4,76 mm y como arido fino (arena) aquel que posee
particulas de un tamafio desde 0,149 mm hasta 4,76 mm (Herrera y Gayoso, 2007).

Cuanto mayor sea el tamafio maximo del arido, menores serén las necesidades de cemento
y de agua; y cuanto mas contenido de granos finos tenga el arido, la mezcla se hace mas
laborable pero precisa mas agua de amasado y cemento. Los aridos, aunque no contribuyen
de manera activa al endurecimiento del mortero deben poseer por lo menos la misma
resistencia y durabilidad que se exija al hormigon (Almenares, 2011).

Se consideran prohibidas las particulas de carbén, de madera, coke, ceniza, escoria, asfalto,
y otros que puedan afectar las propiedades del mortero y se consideran toleradas

cantidades de sulfato de calcio (yeso) y de sulfuro de hierro (pirita) siempre que el contenido

total en azufre, expresado en anhidrido sulfdrico (SOs), no sobrepase el 1 % del peso total
de la muestra de arido seco (NC 657: 2008).

Agua de amasado

Es el agua que interviene en las reacciones de hidratacion del cemento. La cantidad de la
misma debe ser la necesaria pues la sobrante, que no interviene en la hidratacion del
cemento, se evaporard y creard huecos en el hormigén disminuyendo su resistencia. Se

estima que cada litro de agua de amasado en exceso equivale a anular dos kilogramos de
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cemento en la mezcla; sin embargo, una reduccidén excesiva de agua originaria una mezcla
seca, poco manejable y muy dificil de colocar en obra (Almenares, 2011).

Laborabilidad del mortero

Es la propiedad mas importante del mortero fresco, el mortero laborable puede extenderse
facilmente sobre paredes y juntas de la unidad de albafiileria, es capaz de soportar el peso

de las unidades (ladrillos, bloques, etc.) cuando se colocan sobre él, facilitando su alineacion

y salir de las juntas cuando se aplica una presion sobre las mismas. Esta propiedad es el

resultado de la lubricacion de las particulas del arido, mediante la pasta conglomerante. Una
buena laborabilidad es importante para propiciar la maxima adherencia en las unidades de
albafileria. La laborabilidad se mide en el laboratorio por medio de la fluidez, la cual indica el
aumento del diametro producido en una muestra de mortero fresco moldeado en un molde
tronco-conico de dimensiones determinadas, cuando la mesa de sacudidas se eleva y se
deja caer 25 veces en 15 segundos desde una altura de 12,7 mm, girando la manivela con
una velocidad constante. La fluidez recomendada para los morteros de albafileria es de 190
+ 5 mm y se determina segun lo establecido en la norma cubana NC 170: 2002.

Cemento

Es un aglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla calcinadas, que
posteriormente molida tiene la propiedad de endurecer al estar en contacto con el agua
(Aguilar, 2015).

La norma cubana define el cemento como un material pulverizado, que con la adicion de una
cantidad apropiada de agua forma una pasta mas o menos fluida, capaz de endurecerse,
tanto en el aire como en el agua y de aglomerar materiales adecuados (Guillen, 2013).

Por otro lado la NC 526: 2012 define como material cementoso hidraulico a un material
inorganico, o una mezcla de ellos, que fragua y desarrolla su resistencia mediante la
reaccion quimica con el agua para la formacion de hidratos, el cual es capaz de hacerlo

sumergido.
Cemento portland

Su nombre estd dado por su semejanza, una vez fraguado, con la famosa piedra caliza

blanco-plateada que se extraia de unas canteras existentes en la pequefia peninsula de
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Portland, en la costa sur del Condado de Dorset, en Inglaterra. EI cemento portland ordinario
(CPO), que se describe como un cemento hidraulico constituido esencialmente por silicatos
de calcio, se obtiene al calcinar a unos 1450°C mezclas preparadas artificialmente de calizas
y arcillas. El producto resultante, llamado clinquer, se muele conjuntamente con una
cantidad adecuada de regulador de fraguado, que generalmente suele ser piedra de yeso

natural (Almenares, 2011).

Un clinquer tipico de cemento portland tiene una composicion de 67 % de CaO, 22 % de

SiO2, 5 % de Al203, 3 % de Fe203y 3 % de otros componentes (Taylor, 1990); estos cuatro
compuestos son los componentes principales del cemento, de caracter basico la cal y de
carécter acido los otros tres.
Estos componentes no se encuentran libres en el cemento, sino en forma de silicatos,
aluminatos y ferritos célcicos, que son los componentes hidraulicos del mismo o
componentes potenciales. Un clinquer de cemento portland de tipo medio contiene:

« Silicato tricélcico o alita (3Ca0-SiOz2) 40 a 50 %

« Silicato bicalcico o belita (2CaO-SiO2) 20 a 30 %

« Aluminato tricalcico o celita (3CaO-Al203) 10a15%

« Aluminatoferrito tetracélcico o felita (4CaO-Al203-Fe203) 5a10 %
El silicato tricélcico (C3S) es el compuesto activo por excelencia del cemento pues desarrolla
una resistencia inicial elevada y un calor de hidratacion también elevado, fragua lentamente
y tiene un endurecimiento bastante rapido. En los cementos de endurecimiento rapido y en
los de alta resistencia aparece en una proporcion superior a la habitual.
El silicato bicélcico (C2S) es el que desarrolla en el cemento la resistencia a largo plazo, es
lento en su fraguado y en su endurecimiento. Su estabilidad quimica es mayor que la del
silicato tricélcico, por ello los cementos resistentes a los sulfatos llevan un alto contenido de
silicato bicélcico.
El aluminato tricalcico (C3A) es el compuesto que gobierna el fraguado y las resistencias a
corto plazo. Su estabilidad quimica es buena frente al agua de mar pero muy debil a los
sulfatos. Para retardar la rapida reaccién del aluminato tricalcico con el agua y regular el
tiempo de fraguado del cemento se afiade al clinquer piedra de yeso.
El aluminatoferrito tetracéalcico (C4AF) no participa en la resistencia mecanica, su presencia

es necesaria por el aporte de fundentes de hierro en la fabricacion del clinquer.
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Reacciones de hidratacién del cemento portland
Entre las fases que reaccionan mas rapido se encuentra el aluminato tricalcico (CsA), que en

presencia del hidréxido de calcio, reacciona segun el esquema siguiente (Betancourt, 2010):

3Ca0 - Al,03 + 12H,0 + Ca(OH), = 4Ca0 - Al,05 - 13H,0 @)
(CsA) (Agua) (Cal) (Hidroaluminato de calcio)

La forma estable del hidroaluminato (con seis moléculas de agua) cristaliza en el sistema
cubico y se forma como resultado de una reaccion rapida del aluminato tricalcico con el
agua:

3Ca0 - Al,03 + 6H,0 = 3Ca0 - Al,05 - 6H,0 (1D

Para retardar el fraguado del cemento, el yeso desempefia el papel de surfactante en el
cemento y reacciona con el aluminato tricélcico, fijAndolo en hidrosulfoaluminato calcico
(etringita) al principio de la hidratacion del cemento (Betancourt, 2010).
3Ca0 - Al,03 + 26H,0 + 3(CaSO0, - 2H,0) = 3Ca0 - Al,0; - 3CaS0, - 32H,0 (III)
(CsA) (Agua) (Yeso) (Etringita)

La etringita se segrega, precipitindose sobre los granos de aluminato tricalcico
(3Ca0-Al203), retardando asi la llegada del agua y por tanto el fraguado del cemento;
condiciona la resistencia en los primeros momentos de amasado, reaccionando

posteriormente con el resto del aluminato tricalcico que queda después de consumir la

proporcion de yeso agregado, formandose entonces el monosulfato célcico (Betancourt,
2010):

2(3Ca0 - Al,03) + 3Ca0 - Al,05 - 3CaSO0, - 32H,0 + 22H,0
= 3(3Ca0 - Al,0s - CaSO0, - 18H,0) ()

La resistencia del sistema cementicio evoluciona de manera progresiva y se debe
fundamentalmente a la formacion de hidrosilicatos de calcio como consecuencia de la
hidratacion de la alita (silicato tricalcico) y la belita (silicato bicalcico), segun se expone en
las reacciones siguientes (Betancourt, 2010):
2(3Ca0 - Si0,) + 6H,0 = 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + 3Ca(OH), (V)
(Alita) (Agua) (Tobermorita) (Portlandita)
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2(2Ca0 - Si0,) + 4H,0 = 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + Ca(OH),  (VI)
(Belita) (Agua) (Tobermorita) (Portlandita)
En ambas reacciones se observa la formacion de dos compuestos basicos, la tobermorita y
la portlandita. La tobermorita constituye la fase mas importante de los productos de
hidratacion del CPO, y es precisamente el mineral que aporta las buenas propiedades
mecanicas y quimicas que posee el cemento.
En la siguiente reaccion el ferrito-aluminato tetracalcico (C4sAF) reacciona con el agua de
amasado para formar el hidroaluminato y el hidroferrito, (Betancourt, 2010):
4Ca0 - Al,05 - Fe;03 + mH,0 = 3Ca0 - Al,03 - 6H,0 + CaO - Fe,05 - nH,0 (VII)
(C4AF) (Agua) (Hidroaluminato) (Hidroferrito)

Tipos de cementos

De acuerdo a la norma C —150 de la ASTM (American Society of Test of Materials) existen
diferentes tipos de cemento portland, los cuales estan clasificados en:
e Tipo I: cemento de uso general, apropiado para todos los usos donde las propiedades
especiales de otros cementos no sean necesarias.
Tipo Il: genera menor calor de hidratacion que el tipo | y es mas resistente al ataque
por sulfatos. Se utiliza en grandes estructuras en las que el calor de hidratacion puede
ocasionar agrietamientos, asi como donde sean necesarias precauciones contra el
ataque por sulfatos.
Tipo lll: cemento de alta resistencia a temprana edad y rapido fraguado. Es utilizado
cuando se requiere alcanzar una elevada resistencia en pocos dias, asi como cuando
se necesita remover encofrados lo mas temprano posible o cuando la estructura sera

puesta en servicio rapidamente.

Tipo IV: presenta un calor de hidratacion mas bajo que el tipo Ill, se utiliza en

construcciones de concreto masivo (hormigén), donde la subida de temperatura
derivada del calor generado durante el endurecimiento, deba ser minimizada.

Tipo V: cemento de alta resistencia a la accion de los sulfatos, se utiliza en
estructuras que estan en contacto con suelos de aguas freéaticas de alto contenido de

sulfatos y en hormigones con aguas negras domeésticas.




Trabajo de Diploma
La norma cubana NC 95: 2011 clasifica los cementos producidos en Cuba en tres grados de
calidad de acuerdo a la resistencia a la compresion a los 28 dias expresada en
megapascales (MPa):
e Cemento Portland 35 (P- 35)
e Cemento Portland 45 (P- 45)
e Cemento Portland 55 (P- 55)
Los cementos mezclados o también llamados cementos compuestos no son mas que

cementos con incorporacion de adiciones de diferentes tipos para la sustitucion parcial del

clinquer en el aglomerante. Entre estos se encuentran los conocidos cementos puzolanicos

(Castillo, 2010). De manera general las adiciones minerales realizan una importante
contribucion a la formacion de productos de hidratacion (He et al, 1995).
Desde su surgimiento hasta la actualidad, los cementos mezclados han incrementado su
variabilidad y tipologia. En su origen, los cementos mezclados conformaban sistemas
binarios al combinar el cemento portland con un material cementicio suplementario. En la
actualidad, el estudio e incorporacion de nuevas adiciones ha devenido en el surgimiento de
formulaciones mas complejas como son los sistemas ternarios y los cuaternarios (Castillo,
2010).
La norma ASTM C 595-12 describe 5 clases de cementos mezclados que pueden
encontrarse en diferentes combinaciones:

e Cemento portland de escoria de altos hornos.

e Cemento portland puzolanico.

e Cemento de escoria.

e Cemento portland modificado con puzolana.

e Cemento portland modificado con escoria.
La norma NC 96: 2011 clasifica los cementos mezclados producidos industrialmente en
Cuba en tres grados de calidad de acuerdo al porciento de adicion y a la resistencia a la
compresion a los 28 dias expresada en megapascales.

e Cemento portland puzolanico 25 (PP-25): con un porciento de adicion activa natural

entre 6y 20.
Cemento portland puzolanico 35 (PP-35): con un porciento de adicién activa natural

entre 6 y 20.
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e Cemento puzolanico (PZ-25): cemento portland 25 con un porciento de adicién activa
natural entre 21y 35.

Investigadores del Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM)
de la Universidad Central de Las Villas en Cuba, han desarrollado un nuevo tipo de cemento
mezclado de base clinquer — arcilla calcinada — caliza, con resultados positivos en su
produccion y empleo, a nivel industrial y local. La proporcién es de 50 % de cemento P-35,
30 % de arcilla calcinada o polvo de ceramica roja y 20 % de caliza. La sinergia entre la
arcilla calcinada y la caliza permite aumentar la actividad puzolanica y estas reaccionan con
el hidroxido de calcio que se forma durante la hidratacion del cemento portland. Esta
reaccion da lugar a la formacion de fases del tipo Afm (hemicarbo y monocarboaluminatos)
(Castillo, 2010). Este cemento, conocido como LC3, puede alcanzar prestaciones similares
al cemento PP-25 y es idoneo para el uso en aplicaciones de albafileria, la produccion de
hormigones para pisos, cimentaciones y la produccion de una variada gama de elementos
prefabricados de pequefio formato como bloques, baldosas hidraulicas y tejas de micro-

concreto (Martirena, 2015).
Produccién de mundial de cemento

En los ultimos afios la produccion mundial de cemento se ha visto incrementada debido a la
demanda creciente que tiene este producto; la produccién mundial entre 2005 y 2012 (Figura
1) muestra un incremento de 1520 millones de toneladas, lo que representa un aumento del

65,8 %. Se estima que para el 2050, en caso de presentarse un escenario de alta demanda,

la produccion de cemento llegue hasta las 4400 millones de toneladas; esta estimacion esta

basada en el aumento de la demanda de cemento que se viene mostrando en los paises en
vias de desarrollo y en los grandes volimenes que solicita la industria constructiva del

gigante asiatico.
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Figura 1. Produccion mundial de cemento (Fuentes: * Wikipedia, 2016; ** IndexMundi, 2016; ***

International Energy Agency, 2009).

Segun la enciclopedia libre Wikipedia, los cinco mayores productores de cemento a nivel
mundial en el 2015 fueron China, India, Estados Unidos, Turquia y Brasil (Tabla 1). China,
gue marcha a la cabeza de la produccion mundial ha incrementado su produccién de
cemento con respecto a su producciéon del 2005 en 842 millones de toneladas, lo que
representa un crecimiento de mas del 81 %; por otro lado Estados Unidos ha visto reducida

su produccion en mas del 32 % para igual periodo.

Tabla 1. Primeros productores de cemento a nivel mundial (Fuente: Wikipedia, 2016).

Pais Produccidén del 2005 (Mt) | Produccién del 2015 (Mt)

China 1038 1880

India 145 210

Estados Unidos 100 67,17

Turquia 42 62,73

Brasil 36 59,11
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Produccién de cemento en Cuba

Cuba cuenta con seis plantas productoras de cemento (Tabla 2), con una capacidad
productiva instalada de aproximadamente 2869 millones de toneladas de clinquer al afo;
cuatro de estas fabricas poseen su tecnologia de produccién basada en el proceso humedo

lo que las hace ineficientes. Debido a esto, el 71 % del clinquer de cemento gris se produce

en las fabricas con tecnologia basada en el proceso seco (René Arcay y Karl Marx),

mientras que el resto son mayormente explotadas como plantas de molienda (Guerra, 2015).

Tabla 2. Fabricas cubanas de cemento, produccién y procesos tecnolégicos (Fuente: Guerra,
2015).

Produccion de Por ciento de la
cemento 2012 produccion
(Mt) total

Artemisa Via himeda 196,1 10,7

Tipo de

Fabrica Ubicacion
Proceso

Martires de
Artemisa

René Arcay Mariel, Artemisa Via seca 624,2 34,2
Karl Marx Guabairo, Cienfuegos Via seca 675,9 37

Siguaney, Sancti Via himeda 128,4 7
Spiritus

26 de Julio Nuevitas, Camaguey Via himeda 104,5 57

José
Mercerén

Siguaney

Santiago de Cuba Via himeda 95,6 52
Total 1824,7 100

La produccién de cemento en la Ultima década ha mostrado una tendencia al crecimiento
(Figura 2), marcada por un mayor consumo nacional. Recientes cambios en la politica
econdmica del pais, han propiciado el crecimiento y desarrollo acelerado de inversiones
constructivas, sobre todo en el sector privado, lo que amplia la brecha existente entre la
capacidad de produccion y la cobertura de la demanda (Guerra, 2015). En el afio 2014 se
produjeron 1579,9 millones de toneladas de cemento, lo que representa un descenso de casi
el 5 % con respecto a la produccion del 2013 (ONEI, 2015); esta disminucién de la
produccion contrasta con el aumento de la demanda nacional, que pudo ser suplida en parte

gracias a la reduccion de las exportaciones en este periodo.
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Figura 2. Produccion de cemento en Cuba en el periodo 2002-2014 (Fuente: ONEI, 2015).

Las acciones para disminuir la carga ambiental generada por la industria del cemento en
Cuba han estado concentradas por muchos afios en la conversion del proceso humedo al
seco. Este tipo de cambio tecnoldgico conlleva grandes inversiones, por lo que la estrategia
ambiental ha sido concentrar la produccién en las fabricas de Cienfuegos y Mariel, que son
menos contaminantes (Guerra, 2015).

La reduccion del factor de clinquer y el aumento de la produccion de cementos mezclados
representa una buena alternativa, no solo para mitigar el impacto ambiental sino para
incrementar los volumenes de produccion de cemento y ayudar a suplir la demanda
nacional; ello requiere de inversiones minimas que pueden ser amortizadas a corto plazo,

incluso a nivel local.
Materiales cementicios suplementarios

Los materiales cementicios suplementarios son aquellos que se emplean como sustitos del
cemento y que a través de sus propiedades hidraulicas y/o puzolanicas contribuyen al logro
de las propiedades mecéanicas del concreto endurecido (Martirena, 2014). Los materiales

cementicios suplementarios mas comunmente empleados son las cenizas volantes, las

escorias granuladas, la micro-silice, las puzolanas naturales y artificiales, el carbonato de

calcio y otros.
14




Trabajo de Diploma

Puzolanas

Segun la norma cubana NC 526: 2012, una puzolana es un material siliceo o silicio y
aluminoso, el cual en si mismo posee poco o ningun valor cementoso, pero en una forma
finamente dividido y en presencia de humedad, reacciona quimicamente con el hidréxido de
calcio a temperaturas ordinarias formando hidratos poseedores de propiedades cementosas.
Las puzolanas, atendiendo a su origen, se pueden clasificar en dos grandes grupos:
naturales y artificiales (subproductos industriales), aunque también puede hablarse de un

grupo intermedio constituido por puzolanas naturales que necesitan tratamiento térmico de

activacion (calcinacion), con el objeto de aumentar su reactividad (Hidalgo, 2014).
Puzolanas Naturales: son productos minerales con caracteristicas composicionales (silico-
aluminosos), estructurales (estructura imperfecta o amorfa) y texturales (grano fino) que los
hacen aptos para su uso como aditivos activos en la industria del cemento ya sea de forma
natural o alteradas (activacibn quimica mecanica o térmica), entre éstas estan las
acumulaciones de cenizas generadas durante las erupciones volcénicas explosivas, que por
su alto contenido de materiales vitreos son propensas a sufrir reacciones como las
requeridas para las puzolanas.

Puzolanas Artificiales: son materiales que deben su condicién puzolanica a un tratamiento
térmico adecuado. Dentro de esta denominacion se incluyen los subproductos de
determinadas operaciones industriales; tales como, residuos de bauxita, polvos de
chimeneas de altos hornos, cenizas volantes, etc. Las de mayor uso son las cenizas
volantes debido a las ventajas econdmicas y técnicas que ofrecen, ya que es un material
residual que, en los cementos, aumentan la trabajabilidad y disminuyen el calor de
hidratacion por sus excelentes propiedades puzolanicas.

La norma cubana NC TS 528: 2007 establece, de acuerdo con sus requerimientos quimicos
y fisicos tres clases de puzolanas (Anexos 2 y 3):

e Clase N: puzolanas naturales calcinadas y sin calcinar que cumplen con los
requerimientos aplicables dados en esta norma para esta clase, tales como, algunas
tierras de diatomeas, esquistos opalinos, tobas, cenizas volcanicas o pumiticas,
calcinadas o no; y varios materiales que requieren calcinacion para obtener

propiedades satisfactorias, tales como las arcillas y pizarras.




Trabajo de Diploma

e Clase F: Cenizas volantes producidas por la combustion de la antracita y carbon
bituminoso que poseen los requerimientos aplicables dados por esta norma para esta
clase. Este tipo de ceniza volante tiene propiedades puzolanicas.

Clase C: Cenizas volantes normalmente producidas del lignito o carbén bituminoso
gue poseen los requerimientos aplicables en esta nhorma para esta clase. Este tipo de
ceniza ademas de la propiedad puzolanica, tiene también alguna propiedad
cementante. Algunas cenizas volantes de esta clase pueden contener contenidos de

cal superiores al 10 %.

Actividad y reaccion puzolanica

Las bases para el empleo de los materiales puzolanicos como sustitutos parciales del
clinquer en el cemento portland (CPO) o como materiales mezclados con el propio CPO, se
fundamentan en la reacciones acido-base en su concepcion mas general. El ataque quimico
de los iones (OH) que provienen de la disolucion del Ca(OH)2 y de los iones alcalinos
liberados en la hidratacion del CPO (componentes béasicos) a las redes aluminosiliceas
(componentes acidos) que se encuentran en un estado de alto desorden estructural dentro
de las puzolanas, provoca la ruptura de los enlaces Si-O y Al-O y la liberacién de oxianiones
a la solucion. Ya que la solucion de poros del cemento es esencialmente alcalina, el

producto inmediato de la reaccion es un gel amorfo donde el K* y el Na* son los cationes

dominantes. Sin embargo, la abundante presencia de Ca?* y la baja solubilidad de los

silicatos de calcio hidratado (CSH) aseguran que este gel sea solo un producto intermedio.
Los nuevos productos de hidratacion, formados a partir de la reaccién de las puzolanas con
la portlandita generada durante la hidratacion del CPO (Ecuacion VIII), son los responsables
de la mejora en las propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigdén (Taylor, 1990).
Ca(OH),(s) + Si0,(s) + H,0 = Ca0 - Si0, - 2H,0(s) (VIII)
(Portlandita)  (Silice) (Agua) (CSH)
La composicion de los silicatos de calcio hidratado formados durante la reaccién puzolanica
es similar a la de los que se forman durante la reaccion de hidratacion del cemento, pero con
una relacion Ca/Si generalmente mas baja. Si existen apreciables cantidades de aliumina
reactiva en la puzolana, esta tiende a favorecer no solo la formacion de fases de aluminato
de calcio, sino también la sustitucion parcial del silicio (Si) por aluminio (Al) en la estructura

de los CSH, incrementandose en estos la relacion Al/Ca. Al igual que las principales
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reacciones de hidratacion del CPO, las reacciones puzolanicas son exotérmicas, pero como
se verifican bajo una cinética mas lenta, su aporte al calor de hidratacién para un instante
determinado es menor, aunque la contribucién al calor total acumulado puede llegar a ser
significativa. (Ramachandran et al., 2002)
La actividad puzolanica no se ha podido comprender con claridad debido a la estructura
heterogénea de las puzolanas y a la compleja naturaleza de la hidratacion (Erdogdu, 1996),
no obstante, han sido identificados sus principales factores (Erdogan, 2002):
e La actividad puzolanica es mayor cuando el contenido de 6xido de silicio (SiOz2), 6xido
de aluminio (Al203) y 6xido de hierro (Fe203) o el contenido de material activo es alto.
Una puzolana para ser quimicamente activa, debe tener una estructura atdémica
desordenada.
Las particulas puzolanicas deben ser suficientemente finas para reaccionar con el
hidréxido de calcio.
Hay gran desacuerdo acerca de como evaluar las propiedades de una puzolana, debido a
gue el mecanismo y la cinética de las reacciones puzolanicas son complejas (Costafreda,
2008) y a que cada material puzolanico posee caracteristicas particulares.
Los métodos de evaluacidén puzolanica se basan en la determinacion de la velocidad de
consumo del Ca(OH)2 como medida del avance de la reaccién, y pueden ser clasificados
como meétodos indirectos y directos. Los métodos directos se basan en la medida de la
cantidad del Ca(OH)2 que ha reaccionado con el material y los indirectos se basan en el
empleo de mediciones de variables que permiten tener una medida de la ocurrencia de la

reaccion puzolanica; dentro de estas variables estan la conductividad eléctrica de soluciones

de puzolana-Ca(OH)2 y el comportamiento de la resistencia a la compresion a medida que

ocurre la reacciéon (Costafreda, 2008).

El método de valoracion de la actividad puzolanica de un material a través de la resistencia a
la compresion de morteros elaborados con adiciones de dicho material no solo ofrecer una
medida de la ocurrencia de la reaccién puzolanica como el resto de los métodos sino que
ademas proporciona una medida de la efectividad de esta reaccién y del material analizado
para producir fases de silicatos y aluminatos de calcio hidratados que aporten propiedades
cementantes al conjunto; por lo que puede decirse que este método permite una valoracion

mas integral de la actividad puzolanica.
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Efectos de la adicion de puzolanas al cemento portland

El primer criterio que apoyoé la produccion de cementos puzoléanicos fue el de corregir el
cemento portland al fijar la cal libre generada durante la hidratacion de los silicatos bicalcicos
y tricélcicos, pero adicionalmente estos materiales tienen otros efectos sobre el cemento y el
concreto:

e Reemplazan una buena porcion del cemento portland (del 15 al 40 %) disminuyendo
los costos de produccion porque esta adicion es mucho mas barata que el clinquer y
mas econdmica de moler.

Reduce el calor generado durante la hidratacion.

Al eliminar la cal libre evita el agrietamiento del concreto por la accidén expansiva de la
cal al hidratarse y compresiva al secarse; esto mejora la durabilidad de los
hormigones por lo que las construcciones tienen una mayor vida util.

Rebajan en cierto porcentaje los aluminatos que son inestables en medios sulfatados
y absorben alcalis, los cuales normalmente entran a reaccionar de manera perjudicial
con los agregados del concreto.

e Aligera las mezclas, debido a la disminucion de su densidad.

Las principales desventajas reportadas para el empleo de puzolanas son las bajas
resistencias mecanicas alcanzadas a edades tempranas y la necesidad del empleo de
superplastificantes o de relaciones agua / aglomerante mayores que para la pasta que
contiene solo CPO, si se quiere mantener una laborabilidad constante de la mezcla. Para el
caso de sistemas con altos volimenes de sustitucion por puzolanas muy reactivas también

pueden manifestarse fendmenos asociados al agotamiento de la portlandita, con la

consiguiente desestabilizacion de las fases hidratadas ricas en Ca y, para el caso de

hormigones reforzados, la desestabilizacién de la capa pasiva que protege al acero como
consecuencia de la disminucion del pH (Martirena, 2003).

A partir del analisis de los efectos que las puzolanas provocan sobre el cemento, estas
pueden emplearse para la elaboracion de morteros de albafileria para la colocacion de
ladrillos, bloques y otros; para la estabilizacion de suelo en bloques prensados; para la
produccion de prefabricados ligeros de hormigén como bloques, adoquines y otros y para la

fundicion de hormigdn masivo de baja resistencia.
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La caliza como material cementicio suplementario

La roca caliza se ha convertido en un material de gran interés para ser empleada en su
estado natural finamente molida como un sustituto parcial del clinquer. La misma tiene la
ventaja de ser abundante, barata, y sin el costo ambiental asociado a la produccion de
clinquer. La produccion de cementos con la incorporacion de la piedra caliza como extensor
del clinquer se ha diseminado de forma internacional, Europa y Canadad muestran una
amplia produccion desde la ultima década del pasado siglo (Kirk. et al, 2013).

Se ha demostrado que adiciones entre el 2 % y el 5 % intermolidas con el clinquer no tienen
efectos negativos sobre las propiedades fisico-mecanicas del cemento, incluso las mejora
(Lothenbach, 2008). Histéricamente el empleo de la caliza se encontraba permitido por las
normas ASTM solo hasta un 5 % en el cemento; en la actualidad los estudios que fomentan
su empleo en cantidades superiores, han logrado resultados consistentes y se ha definido
por los estandares ASTM C 595-12 un cemento de tipo Il que puede incluir hasta un 15 %
de polvo de piedra caliza como material sustituto en el cemento (Antoni, 2012).

El carbonato de calcio presente en la piedra caliza tiene un doble papel, una parte reacciona
sinérgicamente con el aluminato tricalcico (CsA) del cemento, formando monocarbo y
hemicarbo-aluminatos de calcio, que contribuyen al refinamiento de la estructura de poros de

la matriz cementicia; la otra parte actia como relleno inerte, proporcionando superficie

especifica adicional para la precipitacion de los productos de reaccién y favoreciendo con

ello las resistencias iniciales (Lothenbach, 2008).

Se ha evaluado la afinidad quimica que se puede establecer entre la caliza y otros
materiales suplementarios como componentes del sistema cementicio, obteniéndose
resultados de combinar en diferentes proporciones el polvo de piedra caliza con las cenizas
volantes, el metacaolin y arcillas cubanas de baja pureza activadas térmicamente:

e Los sistemas que contienen una baja cantidad de polvo de caliza (menor del 5 %) y
altas cantidades de cenizas volantes (30 %), actian de manera similar al cemento
gue no contiene polvo de piedra caliza.

Unido al metacaolin en un 40 % de sustitucion, con 10 % de polvo de piedra caliza
fina ofrece resistencias a la compresion similares o mayores que el CPO. Sin

embargo, para una pasta similar en la cual se usa cenizas volantes, la resistencia a la
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compresion resultan sustancialmente mas bajas, demostrando los efectos sinérgicos
del uso de polvo de piedra caliza fino con metacaolin (Kirk.et al, 2013).
Las propiedades de los cementos producidos en presencia de sustituciones de
clinquer por la combinacion de caliza con arcillas cubanas calcinadas de baja pureza
de caolinita son muy similares a las de los cementos ternarios donde se utiliza
metacaolin (Martirena, 2013).
Los resultados de estudios sobre el comportamiento de un nuevo aglomerante con
sustituciones del 15, 30, 45 y 60 % en masa del cemento portland por la combinacién
metacaolin — caliza, demuestran que hasta el 45 % de sustitucion se obtienen resistencias
mecdanicas superiores a la lograda por el cemento portland desde edades tan tempranas
como los 7 dias, y se llegan a lograr rendimientos del 93 % para sustituciones del 60 % del
cemento portland (Vizcaino, 2014).
Guerra (2015) después de analizar el comportamiento de las resistencias mecanicas de
morteros elaborados con aglomerante a base de cemento portland — toba zeolitizada — caliza
plantea que la sinergia entre los componentes activos de la toba zeolitizada, especialmente
la alimina reactiva, con el carbonado de calcio, ayuda a la formacién de productos que
mejoran las propiedades cementicias del sistema, incluso a edades tempranas.
El efecto de la calidad de la caliza sobre la hidratacion del cemento portland y su influencia
en las propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion y la porosidad ha sido

analizado por Blanco (2012); sus resultados concluyen que no existe influencia significativa

en el grado de hidratacion y la porosidad, y que se obtienen resistencias similares a las del

cemento portland ordinario tanto para calizas de alta calidad como para calizas dolomiticas

con bajos niveles de sustitucion.
Las tobas zeolitizadas como puzolanas

Las zeolitas se han empleado como adicion mineral puzolanica en las mezclas con cal en las
construcciones antiguas y actualmente se utilizan en la construccion como aditivo
puzolanicos del cemento (Sersale, R. y G. Frigione, 1985), su actividad puzolanica esta
dada, ademas de su composicion quimica, por las estructuras cristalinas muy abiertas y la
elevada porosidad interna (Rabilero, 2005) que tienen estos minerales.

Costafreda y Calvo (2007), plantean que la presencia de zeolita en morteros de cemento

produce ciertas influencias en el comportamiento de las reacciones de hidratacion, que
AV
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favorecen la formacion de productos igualmente estables y duraderos. Los morteros
preparados con adicion de zeolita natural, exhiben valores bajos de resistencias iniciales a
edades tempranas (2 y 7 dias), lo que demuestra que la presencia de zeolita natural produce
un evidente retardo de los mecanismos que rigen la reaccion de hidratacion. A los 28 dias,
las resistencias de los morteros con agregado de zeolita adquieren un incremento
significativo que se manifiesta en sentido ascendente incluso a los 90 dias de edad, cuando
en ocasiones supera las resistencias del cemento de referencia. La zeolita es capaz de
controlar, en la interface cemento-puzolana natural, diversas variables, tales como el pH, la
humedad y la velocidad de reaccion, y su caracter como intercambiador idnico ejerce
profundas influencias en el equilibrio interno de la pasta.

Costafreda et al. (2011), indican que cada variedad de zeolita natural aporta diferentes
reactividad, probablemente influenciado por la sutil variabilidad de la composicion quimica y
estructura cristalina de los minerales zeoliticos y acompafantes; Costafreda (2011)
establece la relacion que existe entre el didmetro de las particulas de muestras compuestas
esencialmente por zeolitas y esmectitas y su comportamiento puzolanico. El estudio de tres
muestras, tras su trituracion en tres fracciones distintas (0,080 mm, 0,063 mm y 0,045 mm),
demuestra que la superficie especifica y la puzolanidad aumentan en la medida en que

disminuye el didmetro de las particulas.

Activacién térmica de las tobas zeolitizadas para su utilizacion como puzolana

El proceso de activacion puede hacerse a través de medios mecénicos, quimicos o térmicos,
siendo este ultimo el candidato mas fuerte para modificar la estructura cristalina de las
zeolitas y alcanzar el maximo potencial de reactividad puzolanica. La activaciéon del material
zeolitizado se refiere al proceso de lograr, a partir del aumento de la temperatura, la ruptura
de los enlaces quimicos y la desestabilizacion resultante de la estructura cristalina de las
fases mineralégicas que la contienen y obtener un material con propiedades puzolanicas
superiores a su estado natural (Guerra, 2015).

La factibilidad de que un material sometido a un tratamiento térmico permita la formacion de
compuestos puzolanicamente activos depende principalmente de la composicion quimica y
mineraldgica, la temperatura de calcinaciéon y el tiempo de coccion y de enfriado (Hidalgo,
2014).
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Con el calentamiento desde temperatura ambiente hasta 220°C ocurre la pérdida del agua
adsorbida en las superficies externas e internas de la zeolita (deshidratacion). A los 300°C
comienza la desestructuracion de la heulandita y la clinoptilolita a 450°C (Habert et al, 2008).
La presencia de minerales no zeoliticos tiende a aumentar la temperatura de activacion, tal
es el caso de las fases arcillosas que es a temperaturas superiores a 750°C donde ocurre la
destruccion de sus fases mineraldgicas. Si la temperatura alcanza valores de 800°C toma
lugar la reorganizacion de la estructura para formar nuevas fases cristalinas estables a altas
temperaturas y quimicamente poco reactivas. Por tanto, la temperatura de calcinacion a la
cual se obtiene la mayor reactividad puzolanica debe situarse dentro del intervalo que se

extiende entre el final de la deshidratacion y el inicio de la recristalizacion (Guerra, 2015).

l.Il. Antecedentes de la Investigacion

Ya en 1897, Le Chatelier habia notado que cuando el cemento portland se hidrata se
libera cierta cantidad de hidroxido de calcio (cal hidratada) que dafia la resistencia y
puede ser removida por el agua (Cabrera, 2010).

Saricimen et al. (1992), demostraron que en los paises &rabes del golfo, donde las
condiciones ambientales son agresivas y seriamente corrosivas, el concreto debe ser
disefiado no solamente para alcanzar altas resistencias sino también para que posea mayor
durabilidad; para esto probaron el uso de puzolanas naturales y con ello lograron extender la
vida util de las estructuras.

La influencia de la finura de la puzolana en la resistencia de las pastas de cemento cal-
puzolana natural fue estudiada por Day y Shi (1994). Sus resultados demostraron que la

resistencia a la compresion aumenta cuando el material es mas fino, y que la finura de la

puzolana natural tiene su efecto més significativo en el desarrollo temprano de la resistencia.

En Cuba se han efectuado numerosas investigaciones que a nivel de laboratorio, semi-
industriales e industriales que han validado las tobas zeolitizadas y las tobas vitreas (vidrio
volcanico) como puzolanas naturales, aptas para producir aglomerantes como el cemento
romano y adiciones o mezclas al cemento portland, las cuales han dejado el camino abierto
a nuevas investigaciones (Batista, 2007).

Los resultados de investigadores como Costa y Massazza (1977), Liebig y Althaus (1998),
Habert et al. (2008), han mostrado las perspectiva de utilizacion de materiales tobaceos a

partir de la activacion térmica, siempre que la puzolana contenga minerales que puedan ser
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activados por calcinacion, concluyendo que la activacion de los minerales zeoliticos, produce
una desestabilizacién de su estructura e incrementa su reactividad. Resultados que fueron
comprobados a partir de los ensayos de resistencia mecéanica.

Las primeras producciones de lo que comenzé a ser llamado cemento romano en Cuba, se
realizaron en nuestro pais en una pequefa planta instalada a tal fin en el lugar conocido por
El Brujo a mediados de 1987 en Santiago de Cuba. Algo més tarde se construyd y puso en
operacion un pequefio molino en Aguas Claras, Holguin y una pequefia planta con un molino
de bolas de operacién continua de dos camaras con rendimiento de unos 300 kg/h instalada
en la planta de prefabricado del MINAZ en Contramaestre, la cual también permitia mezclar
el cemento romano que se producia con cemento portland y distribuirlos para diversos fines
constructivos con muy buenos resultados (Almenares, 2011).

Rosell y Galloso (2001); Rosell (2006); Rosell (2007), han dirigido sus investigaciones al
empleo de las zeolitas naturales procedentes del yacimiento de Tasajeras, Provincia de Villa
Clara, como material de construccion, principalmente en la produccion de cementos y otros
aglomerantes, y como aditivos o agregados ligeros, para la produccién de hormigones de
altas prestaciones con excelentes cualidades técnicas, como la impermeabilidad y
durabilidad.

Cabrera (2010), valora las tobas de los yacimientos Sagua de Tanamo, Guaramanao,
Caimanes y San Andrés para su utilizacion como puzolana natural. Realiza la determinacion
de la resistencia a la flexotraccion y a la compresion de morteros elaborados con la

sustitucién de 15y 30 % de tobas por cemento. Para el caso de las tobas del yacimiento San

Andrés los mejores resultados los obtuvo para los morteros con sustitucion del 15 % de

cemento, que alcanzaron valores de resistencia a la compresion que superaron incluso al
patrén a los 28 dias.

Almenares (2011) analiz6 las tobas de los yacimientos Sagua de Tanamo, Caimanes,
Guaramanao y San Andrés para su empleo como aglomerantes en morteros a base de
cemento portland — puzolana. Realizé analisis de resistencia a la compresion de los mortero
elaborados con sustituciones del 15 % y el 30 % del cemento por tobas, con el objetivo de
determinar el indice de actividad resistente de los morteros a los 7, 28, 60, 90 y 120 dias.
Los resultados obtenidos fueron muy favorables para las sustituciones del 15 %,

destacandose entre estos los valores del indice de actividad resistente para los morteros
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elaborados con las tobas de San Andrés que superaron ampliamente el 75 % establecido
por la norma cubana NC TS 528: 2007 e incluso superan en resistencia al patrén a partir de
los 60 dias. En los morteros elaborados con sustituciones del 30 % del cemento por tobas
solo se llegd a superar el valor del indice de actividad resistente, establecido por la norma
NC TS 528: 2007, en los del yacimiento San Andrés a partir de los 28 dias, pero a pesar de
no cumplir esta exigencia, estos morteros a los 28 dias ya tuvieron una resistencia a la
compresion superior a los 12, 4 MPa lo que los hace Optimos para fungir como morteros de
albanileria del tipo V segun lo establecido por la norma cubana NC 175: 2002.

Hidalgo (2014) evaluo las tobas de los yacimientos San Andrés y Guaramanao para su
empleo como sustituto del 30 % del cemento en morteros. Para ello utiliza la fraccion
granulométrica menor de 0,8 milimetros que se obtiene como producto de la molienda de
dichas tobas en la UEB Geominera Holguin y realiza ensayos de resistencia a la compresion
a los 28 dias a las probetas. Los indices de actividad resistentes calculados para las
probetas muestran valores por debajo del 75 % que exigen la norma cubana NC TS 528:
2007 y la norma ASTM C 618-00.

Guerra (2015) evalta los productos de calcinacion de las tobas zeolitizadas del yacimiento

Caimanes como fuente de material puzolanico para la produccion de aglomerantes de base

clinquer — toba zeolitizada — caliza. Valora la reactividad puzolanica a partir de la

determinacién del indice de actividad resistente en sistemas cemento portland — tobas
zeolitizadas natural y calcinada a 350, 500 y 750°C, mostrando que todos los materiales
ensayados se comportan como materiales puzolanicos. Ademas valora el comportamiento
de la resistencia a la compresién de morteros elaborados con toba zeolitizada natural y
calcinada a 350, 500 y 750°C en sistemas cementicios a base de cemento portland — toba
zeolitizada — caliza y recomienda como la mejor variante la que emplea la activacion térmica
a 350°C, pues contribuye a la obtencion de mayores resistencias a edades tempranas con

un requerimiento energético menor.
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Capitulo 1. Caracteristicas fisico-geograficas y geoldgicas del
area de estudio

1.1. Caracteristicas fisico-geogréficas del area de estudio

El yacimiento San Andrés se localiza a 23 kildmetros al Noroeste de la ciudad de Holguiny a
3 kilometros al Sur del poblado San Andrés (Figura 3); tiene una amplitud que va de 55 a
200 metros y una longitud de 1200 metros, abarcando 22,87 hectareas. El yacimiento esta
dado en Concesion de Explotacion y Procesamiento a la UEB Geominera Holguin

perteneciente a la empresa Geominera Oriente.
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Figura 3. Localizacién geogréfica del yacimiento San Andrés.

Segun el Sistema de Coordenadas CubaSur los vértices del area del yacimiento son:
N° de vértice X Y N° de vértice X Y
541100 254355 5 540800 254900
540500 254900 6 541100 254700
540600 255000 7 541400 254500
540735 255000 8 541400 254355
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Clima

El clima de la region es subtropical himedo (Atlas Nacional de Cuba, 1992) se distinguen
dos periodos bien marcados de distribucion de las precipitaciones: un periodo seco que se
extiende de noviembre-abril con precipitaciones de 200 a 400 milimetros y otro periodo
hamedo que se extiende de mayo a octubre con acumulados entre 600 y 800 milimetros.

La temperatura del aire alcanza sus maximos anuales (26—28°C) en el trimestre julio-
septiembre, mientras que los minimos (22-24°C) se registran en el periodo diciembre-
febrero. La distribucién espacial de las temperaturas estd influenciada por el relieve y la
distancia a la costa; la temperatura media anual de la region oscila entre 24 y 26 grados

Celsius.

Relieve

El relieve de la regién de estudio presenta diferentes formas condicionadas por la posicion
de Cuba en el arco insular de las Antillas, en la zona de interaccién de las placas
norteamericana y caribefia y por la influencia de las oscilaciones paleocliméaticas del
cuaternario que determinaron la heterogeneidad y el desarrollo del relieve; entre estas
heterogeneidades se encuentran: llanuras, colinas y mesetas estratificadas; en general las
cotas minimas de estos sistemas oscilan entre 50 y 100 metros y en las colinas de 200 a
300 metros sobre el nivel del mar, la direccion predominante de dichos sistemas es de Este-
Oeste.

El relieve en la zona del yacimiento es algo ondulado con pequeiias elevaciones en forma de

mesetas, localizandose en una de ellas el propio yacimiento con cotas superior de alrededor

de 100 m sobre el nivel del mar.
Vegetacion

La vegetacion predominante en la regiébn es de sabana (Notdfilo), en las partes mas
elevadas predominan los arboles y arbustos de mediana talla aislados, son muy comunes en
la zona los Xeromorfos espinosos sobre serpentinitas (cuabal). Hacia las partes llanas,
predomina una flora representada fundamentalmente por plantaciones agricolas (Atlas

Nacional de Cuba, 1992). En el area del yacimiento la vegetacion es escasa.
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Hidrografia

Las caracteristicas del relieve y el régimen de precipitaciones han favorecido la formacion de
una red hidrografica en la que, en la mayoria de los casos, los rios corren de Sur a Norte; la
densidad de la red fluvial en el &rea es de 1 a 1,5 km/km?2. Los rios mas importantes que se
desarrollan en la region son el Chaparra y el Cacoyogtin, estos generalmente presentan una
forma sinuosa y se alimentan directamente de las precipitaciones y de los caudales de sus
afluentes (Atlas Nacional de Cuba, 1992).

1.2. Caracteristicas tecténicas regionales

La actividad tectonica actual del territorio cubano estd vinculada a su Ultima etapa de
evolucion gedlogo—tectdnica, en la cual permanecen con un grado de actividad significativa
los movimientos verticales y horizontales. La génesis de estos movimientos esta vinculada
con su ubicacion en las proximidades de la zona de fallas Bartlett—Caiman, principal

estructura tectdnica activa, al tiempo que constituye el limite transformante entre las placas

caribefia y norteamericana. Por las investigaciones sismotectonicas se comprob6 que los

movimientos recientes, condicionaron la desarticulacion del territorio cubano en un sistema
de bloques tecténicos (Figura 4). El yacimiento San Andrés tiene su ubicacién en la parte

Este del bloque Camagtey.
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Figura 4. Mapa de bloques neotectonicos de primer orden (Fuente: Iturralde-Vinent, 2012).

El horst Camagiey (H3) presenta depdsitos marinos del Eoceno superior y Nedgeno-

Cuaternario, pero faltan los del Oligoceno y base del Mioceno inferior. EI Eoceno superior
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coincide con una etapa de subsidencia de corta duracion, que se transforma en una etapa
de levantamiento general durante el Oligoceno y Mioceno inferior basal. En el inicio del
Mioceno comienza un descenso lento acompafiado de una transgresion del mar, que llega a
cubrir casi toda el area del bloque en el Mioceno medio. Desde entonces comienza el
levantamiento relativo del terreno que se continta hasta hoy. La estructura interna del horst
Camagliey esta caracterizada por su subdivision en blogues menores, con distintas
tendencias de movimiento (lturralde-Vinent, 2012).

1.3. Caracteristicas geoldgicas regionales

En Cuba se pueden reconocer dos niveles estructurales principales: el sustrato plegado y el
neoautéctono. El sustrato plegado estd constituido por distintos tipos de terrenos que
constituyen fragmentos de la placa de Norteamérica, del Caribe y, posiblemente del pacifico
(Figura 5). Estos terrenos son tanto de naturaleza continental como oceanica e incluyen
rocas que se datan desde el Neoproterozoico hasta el Eoceno superior, en la zona de
estudio esta representado por las Asociaciones Estructuro Formacionales Remedios y Zaza.
El neoautdctono esté representado por las rocas y estructuras originadas a partir del Eoceno
superior, que se desarrollan basicamente en el mismo lugar que hoy ocupa el territorio de
Cuba, formando parte del margen pasivo meridional de la placa norteamericana (lturralde-
Vinent, 1998).
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1.3.1. Asociacion Estructuro Formacional Auras (Zaza)

En la regién de Holguin esta zona esta constituida por un melange integrado por franjas
alargadas sublatitudinales de las formaciones del arco insular volcanico de Cretacico junto
con las secuencias de la asociacion ofiolitica. Este melange en la zona de estudio se
encuentra cubriendo a la Asociacion Estructuro Formacional Camajuani-Placetas (que aflora
en la parte central de la Isla) y al borde meridional de la Asociacion Estructuro Formacional
Remedios (Kosak, et al., 1988).

Las franjas constituidas por las rocas del arco insular, por su consistencia, generalmente
forman valles alargados, mientras que las ultrabasitas forman elevaciones alargadas
sublatitudinales. Muchas veces ocurre que las franjas de vulcanitas estan cubiertas por las
escamas del manto de ultrabasitas. Dentro del melange, las serpentinitas tectonicas
representan las partes mas plasticas y el sistema de sus escamas envuelve y empuja en su
parte delantera los diferentes niveles de la asociacion ofiolitica y las rocas arco-insulares
(Kosak, et al., 1988).

Asociacion ofiolitica
Los restos de la corteza oceanica forman parte predominante de las masas de la melange
aléctona, mezclada con las formaciones del arco insular volcanico (Kosak, et al., 1988).

Segun observaciones realizadas, sobre la base de las variedades de rocas que se

encuentran en el melange se puede reconstruir la asociacion completa reconociéndose los

siguientes complejos litolégicos: complejo peridotitico (tectonitas), complejo transicional,
complejo cumulativo, diques de diabasas y complejo efusivo-sedimentario.

Complejo peridotitico (tectonitas)

Harzburgitas, en menor grado websteritas y |herzolitas, con bolsones aislados de dunitas,
todas serpentinizadas. Raros diques de gabroides. Ocasionalmente cromititas podiformes.
Estas rocas estan usualmente muy deformadas y formando cuerpos potentes que afloran
extensamente (lturralde-Vinent, 1998).

Complejo transicional

Harzburgitas, l|herzolitas y websteritas con bolsones y bandas duniticas, todas
serpentinizadas, a veces con cromititas podiformes. Gabroides como cuerpos y diques.

Diques aislados de plagiogranitos. En ocasiones se observan complejos haces
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entrecruzados de diques zonados de plagioclasitas, gabroides y pegmatitas impregnando
una masa de serpentinitas brechosas, probables representantes de antiguas camaras
magmadticas colapsadas. El complejo transicional aflora més limitadamente que el anterior y
estd mejor documentado en Holguin (lturralde-Vinent, 1998), localizandose hacia la parte
meridional del complejo (Pentelenyi y Garces, 1988).

Complejo Cumulativo

Cumulos maficos (gabros olivinicos, noritas, troctolitas y anortositas) y ultraméficos
(Iherzolitas, websteritas, harzburgitas y raras dunitas), todos serpentinizados. Ocasionales
cuerpos podiformes y venas cortantes de cromititas. Diques de gabroides, plagioclasitas y
plagiogranitos. En la parte superior de la seccidon puede aparecer un cuerpo potente de
gabros isotropicos. Los cumulos maficos estan presentes en la mayoria de los macizos de
ofiolitas, pero estan mejor documentados en Santa Clara, Camaguey, Holguin y Mayari-
Baracoa (Iturralde-Vinent, 1998). En la regién de Holguin este complejo se localiza hacia la
franja ofiolitica meridional y en las &reas noroccidentales (Pentelenyi y Garcés, 1988).
Diques de diabasas

Digues de diabasas, gabro-diabasas y doleritas, aislados o en haces poco densos,
emplazados entre los complejos transicional y cumulativo, en menor grado en el complejo

peridotitico. Raramente masas de diques paralelos entre basaltos (Furrazola y Nufiez, 1997).

Segun el Pentelenyi y Garcés (1988) en la regiébn de Holguin el sistema de diques de

doleritas con su tipico desarrollo generalmente no se encuentra en afloramientos. Sin
embargo en las franjas de melange o en los olistostromas de la regién, en forma de bloques
de varias dimensiones, a veces como componentes predominantes, aparecen rocas, que
muestran la alternancia caracteristica de microgabro a dolerita o de dolerita a basalto-
dolerita en zonas de espesores de unos decimetros hasta metros.

Complejo efusivo-sedimentario

Diabasas, basaltos afiricos, subafiricos y varioliticos, a menudo con almohadillas,
intercalados con capas de hialoclastitas, silicitas, radiolaritas, lutitas tufiticas y raras calizas
(Furrazola y Nafez, 1997). Segun los resultados del levantamiento geoldgico realizado por la
brigada cubano-hungara en 1988 este complejo aflora en la region holguinera como la
formacion Santa Lucia, que segun el Léxico Estratigrafico de Cuba del 2013 se renombra

como formacion Bariay.
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La formacion Bariay (bry) esta constituida por basaltos afiricos con intercalaciones de
silicitas y calizas, limolitas, basalto-doleritas, y microgabros. En muchas partes, los basaltos
han sufrido un “metamorfismo hidrotermal”, con un desarrollo global de las facies zeoliticas
y, en partes, de esquistos verdes. Las alteraciones acompafiantes demuestran una
zonalidad (silicificacion con vetas de cuarzo, alteracion completa a illita-hidrémica-caolinita y
en otras zonas esmectitas-cloritas). Esta formacién se deposité entre el Jurasico superior y
el Cretacico inferior (Neocomiano) y tiene un espesor entre 800 y 1000 metros (Colectivo de
autores, 2013).

Formaciones del arco volcanico

El arco insular volcanico del Cretacico se desarrollé a partir del piso Aptiano hasta la parte
baja del piso Campaniano, formando un complejo estratovolcanico de composicion
heterogénea y de estructura complicada con discordancias internas. Su espesor completo en
las cercanias de los centros volcanicos mayores pudo alcanzar los 4000 metros (Kosak, et
al., 1988).

La reconstruccion del arco insular volcanico se hace dificil por el intenso tectonismo,
denudacién y su mala aflorabilidad. Segun Kosak, et al. (1988) en la regién de estudio el
arco volcanico se han separado dos grandes formaciones vulcandgena y vulcandgena-
sedimentarias: la Fm. Iberia (ib) de composicion basica-media y la formacién Loma Blanca
(Ib) de composicion media-acida.

En el desarrollo del arco insular volcanico existen algunas tendencias generales: disminucion

del magmatismo béasico, aumento del caracter medio-acido y junto con la formacion de

complejos volcanicos, el aumento de la intensidad en la sedimentacion y energia del relieve,

asi como la profundidad del agua, aunque en algunos lugares, segun datos radiométricos se
observa que el vulcanismo acido aparece casi junto con el vulcanismo basico (Kosak, et al.,
1988).

Fm. Iberia (ib)

Esta formacion se encuentra ampliamente propagada en la zona de estudio, su espesor

oscila entre los 1000 y los 1200 metros. Litoldgicamente esta representada por lavas
andesiticas, andesito-diabasicas y basdlticas, diques diabasicos y basdalticos, tobas,
aglomerados basicos y medios, lavas y brechas andesito-basalticas, conglomerados,

areniscas, calizas y margas. Las lavas y los diques forman cuerpos lenticulares de diversos
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tamafios, presentando los cuerpos de lavas espesores entre 3 y 40 metros. Las rocas
piroclasticas, representadas por las tobas y los aglomerados bésicos y medios son de color
gris verdoso, asi como las lavas y brechas andesito-basalticas. Las rocas terrigenas estan
constituidas por conglomerados grises y gris verdoso, con fragmentos subangulares y
redondeados, de tamafios entre 1 y 70 milimetros, con cemento carbonatado y por areniscas
generalmente tob&ceas de colores gris y gris verdoso, de grano medio a grueso y bien
estratificadas, que se intercalan con los conglomerados formando capas entre 10 y 20
centimetros. Las calizas son aporcelanadas y compactas de color gris claro y verdoso,
formando intercalaciones lenticulares bien estratificadas en paquetes de espesores entre 5y
10 metros. La parte vulcandgena representa el 95 % de la secuencia, y el 5 % restante
corresponde a la parte terrigena (Colectivo de autores, 2013).

Fm. Loma Blanca (Ib)

Esta formacion aparece en la zona de estudio al igual que la Fm. Iberia, pero ocupa un area
menor. Esta constituida por tobas y tufitas andesiticas, andesito-daciticas, riodaciticas y
riolititicas. Su mejor afloramiento se encuentra al sur del poblado de San Andrés en los
alrededores de Loma Blanca. Ademas de las piroclastitas en la constitucion de la Fm. Loma

Blanca aparecen los sedimentos vulcanomicticos y carbonatados.

Segun la posicion estratigrafica y el vulcanismo riolitico presente en la fase mas joven del

arco insular volcanico del piso Campaniano posiblemente las intrusiones pequefias de
dioritas porfiriticas cuarciferas, dacitas subvolcanicas y riolitas, ricos en Na y pobre en K,

estén asociada al magmatismo de la Fm. Loma Blanca (Kosak, et al., 1988).

Cobertura del Arco insular volcénico

Segun Kosak, et al. (1988) la extincion gradual del megarritmo magmatico de la Asociacion
Estructuro Formacional Auras es consecuencia de la colision con el borde del continente
norteamericano. La obduccion sobre este borde, después del empuje gradual del arco, son
sucesos que se reflejan en el caracter de los sedimentos de la cobertura, sobre la base de
estos podemos diferenciar formaciones terrigenas y terrigeno-carbonatadas, que por su
posicion transicional, en cierto sentido forma parte de la cobertura del arco volcanico extinto.
La cobertura del arco insular volcanico esta representada en esta zona por las formaciones

La Jiquima, Haticos, Tinajita y Vigia.
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Fm. La Jiguima (l))

Se depositd durante el Cretacico superior (Campaniano-Maastrichtiano superior, parte alta)
en aguas de mediana profundidad con condiciones reductoras que posibilitaron la
conservacion de restos de plantas carbonizadas. Su litologia se caracteriza por la presencia
de semiciclos donde las rocas transicionan gradualmente de granulometria gruesa a fina.
Est4 representada por conglomerados polimicticos, areniscas, limolitas, lutitas, margas y
calizas arcillosas, las cuales se repiten ritmicamente en el corte de la unidad, aunque puede
haber ausencia de algunas de estas litologias. En ocasiones los paquetes de conglomerados
pueden observarse de forma aislada. La estratificacion puede ser desde muy gruesa y
masiva, a media y fina, por lo que en esta unidad estan presentes los flysch de tipo proximal,
medial y distal (Colectivo de autores, 2013).

Fm. Haticos (ht)

El Léxico Estratigrafico de Cuba del afio 2013 considera a los Haticos como un olistostroma

de edad Paleoceno superior. Su desarrollo se encuentra limitado a la provincia de Holguin,
tiene un espesor que oscila entre los 200 y los 800 metros y su ambiente deposicional fue
una cuenca marina profunda, ubicada en el frente de los mantos de sobrecorrimiento de
rocas de arco volcanico y ofiolitas. Su origen es tectdno-gravitacional. Esta secuencia
olistostromica de edad Paleoceno superior esta constituida, en su mayor parte, por bloques
de serpentinitas, gabro, microgabro, gabro-diabasa, diabasa, granodiorita, jasperoides y
rocas magmaticas y tufogénicas en general. El tamafio de los bloques y fragmentos oscila

entre unos pocos centimetros y hasta 4 m. La matriz es volcanomictica o tufogénica,

presentdndose intercalaciones de tobas, con fragmentos aislados de similar composicién

gue el resto de la secuencia (Colectivo de autores, 2013).

Fm. Tinajita (tn)

Se desarrolla en las alturas de Maniabodn, al E-SE del pueblo de Gibara y al E-NE de la
ciudad de Holguin con un espesor de 30 a 50 metros. Se compone de calizas biodetriticas o
microcristalinas, de color gris a gris claro, de facies retroarrecifales, masivas o en capas
gruesas, compactas. Rara vez contiene partes margosas o dolomitizadas, aparece cortada
por numerosas venas de calcita. Se encuentran fuertemente carsificadas con abundantes

cavernas. En ocasiones, se aprecian margas, margas calcareas y calcarenitas en la base de
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las calizas. Su deposicion ocurrio en el Cretacico superior (Campaniano-Maastrichtiano
inferior) en un ambiente neritico en parte arrecifal (Colectivo de autores, 2013).

Fm. Vigia (vq)

Esta formacion aflora en forma de franjas alargadas, discontinuas, al Sur y al Este del
macizo serpentinitico de la provincia de Holguin. Se deposité en un ambiente neritico, con
un régimen dinamico de las aguas muy inestable entre el Paleoceno superior y el Eoceno
medio. Su espesor oscila entre 200 y 300 metros. Se compone de intercalaciones de
areniscas polimicticas bien estratificadas de granos gruesos, y de medianos a finos;
limonitas, calizas arcillosas y margas de color verde grisaceo, dispuestas en capas de 3a 5
centimetros de espesor. Mas arriba, en la secuencia, aparecen tobas riodaciticas blancas y
grises, asi como tufitas intercaladas con margas y calizas arcillosas. Estas tobas tienen su
origen en una actividad volcanica lejana relacionada con el vulcanismo del Paleégeno en lo

gue hoy es la Sierra Maestra.
1.3.2. Asociacion Estructuro Formacional Remedios

La zona Remedios es una faja de rocas deformadas que a menudo esta sobreyacida por
mantos aléctonos provenientes del SW. Su estratigrafia es semejante a la de la zona Cayo
Coco en su seccion del Cretacico inferior y mas antigua, donde se identifican las
formaciones Cayo Coco y Perros (lturralde-Vinent, 2012).

En el Léxico Estratigrafico de Cuba del afio 2013 se reconoce el Grupo Remedio, que
abarca las formaciones Gibara, Palenque, Perros, Purio y Vilaté. Este grupo se desarrolla en

forma de bandas discontinuas y alargadas al norte de Cuba, en las provincias de Villa Clara,

Sancti Spiritus, Ciego de Avila, Camagiiey y Holguin. La edad del grupo va desde el

Jurasico superior (Tithoniano) al Cretacico superior (Maastrichtiano) y su espesor oscila
entre 800 y 2000 metros (Colectivo de autores, 2013). En la region de Holguin la zona
Remedios esta representada por la formacion Gibara.

Formacién Gibara (gb)

Se desarrolla al Norte de la provincia de Holguin, en ella se presentan calizas macizas,
compactas, organodetriticas, de grano medio, grueso, fosiliferas, de color amarillo-grisaceo,
gris-blancuzco; dolomitas; calizas dolomitizadas, macizas, de color gris, gris rosado y gris
blancuzco; calizas micriticas de color blanco amarillento. Las rocas de esta unidad

generalmente estan muy plegadas y fracturadas. Las calizas estan algunas veces
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fuertemente carsificadas. Su deposicion ocurrié a partir del Cretacico inferior (Aptiano) hasta
el Cretacico superior (Maastrichtiano inferior) en un ambiente variable, desde bancos de
aguas someras hasta cuenca de aguas profundas, pelagicas. Su espesor oscila entre 1 500
y 2 000 metros, aunque algunos autores plantean que puede sobrepasar los 6000 metros

(Colectivo de autores, 2013).
1.3.3. Cobertura Neoautéctona

Al concluir la orogénesis con la fase cubana, qued6 consolidado un sustrato de la corteza
continental recién formada y la isla de Cuba continué su desarrollo segun las reglas del
desarrollo de las plataformas. La denudacion comenzd acompafiada de movimientos
tectdnicos verticales, a consecuencia de estos procesos nuestro territorio se fracturé en
bloques, similar a un mosaico. Los diferentes bloques se hundieron o se levantaron y
después se erosionaron, bajo los sedimentos neoautdctonos aparecen niveles del substrato
plegado de las tobas acidas y tufitas algo arcillosas del pale6geno, que en algunas partes se
redepositaron formando lentes de arcillas plasticas amarillentas en el basamento de las
formaciones més jovenes (Kosak, et al., 1988). El intervalo desde el Eoceno inferior-medio
se caracteriza por una tranquilidad tecténica. Se forman sedimentos neriticos, litorales,
lagunares, con el aporte de tobas cineriticas de la actividad volcanica de la Sierra Maestra
(Kosak, et al., 1988).

En la regién holguinera el neoautoctono esta representado por el Grupo Nipe que abarca las

formaciones Baguanos, Bitiri, Camazan, Jucaro y Rio Jagieyes, de las que, por su cercania
al &rea de estudio, se analizan Rio Jaglueyes y Camazan.

Fm. Rio Jagiievyes (r|)

Aflora al Sur de las bahias de Nipe y Levisa y se extiende en una faja irregular y discontinua
gue se proyecta hacia el Sur hasta el valle del rio Cauto, en la provincia de Holguin. Su
ambiente deposicional va desde una cuenca restringida hasta la zona sublitoral, incluyendo
su borde, tiene un espesor de 150 metros. Esta formacion tiene una edad del Mioceno
inferior, parte alta al Mioceno superior, parte baja. Su litologia estad representada por
limolitas, areniscas, gravelitas polimicticas de matriz arenacea a arcillosa, con cemento
carbonatado escaso o ausente y margas arcillosas y arenaceas, fosiliferas, alternando con

calizas biodetriticas, calizas biohérmicas, calcarenitas y arcillas. Las arcillas y limolitas
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pueden ser yesiferas. Predominan los colores crema, grisaceo y marrén (Colectivo de
autores, 2013).

Fm. Camazéan (cz)

Se desarrolla en las partes central, meridional y occidental de la provincia de Holguin y, en
menor grado, en Granma (parte NE) y Santiago de Cuba (parte NW) y, probablemente, en
Las Tunas. Su deposicion ocurrié a partir del Oligoceno superior hasta el Mioceno inferior,
una parte en una zona sublitoral, con facies arrecifales y retroarrecifales y otra en un
ambiente con circulacion restringida. Se compone de calizas coralino-algaceas (biolititas);
calizas biodetriticas, a veces arcillosas, formando capas de 15 a 30 centimetros de espesor,

con macroforaminiferos apreciables a simple vista; calcarenitas, calciruditas, limolitas

calcareas, con intercalaciones de margas y arcillas, ocasionalmente yesiferas. Coloracién

variable, amarillo, crema, marrén y gris. Tiene un espesor entre 440 y 800 metros, segun

datos de pozos. (Colectivo de autores, 2013).

1.4. Caracteristicas geolégicas del yacimiento San Andrés

El yacimiento de Zeolitas San Andrés se desarrolla en una secuencia de rocas vulcanogeno-
sedimentarias de edad cretacica, dentro de los limites de la formacion Loma Blanca (Figura
6). Estructuralmente el yacimiento tiene una forma estrecha y alargada con direcciéon NE—
SW a modo de escama tectdnica con una extension de algo méas de 1 km, limitada por fallas.
Las condiciones hidrogeol6gicas del yacimiento son de complejidad media, debido a la
presencia de dos acuiferos: uno relacionado con las grietas y el otro relacionado con las
fallas, ambos no confinados. La region es atravesada por numerosas fallas que afectan
mayormente el piso estructural inferior, se observan dos sistemas fundamentales con
direcciones NW-SE y NE-SW (Rizo et al, 1988).

Las variedades litolégicas presentes en el yacimiento son: tobas vitroclasticas, tobas
vitrocristaloclasticas, calizas tobaceas con intercalaciones de tufitas, areniscas tobaceas,
calizas biomorficas silicificadas y andesita-basalto. De manera general predominan las tobas
vitroclasticas de composicion andesito-dacitica, grano fino y color verde claro, en ocasiones
algo amarillentas. Las tobas presentan diferentes grados de zeolitizacion y espesores

variables al igual que el buzamiento (Rizo et al, 1988).
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Figura 6. Esquema geoldgico del area de estudio (Adaptado del mapa geoldgico de la

Republica de Cuba 1: 100 000. IGP, 2011. Hoja 4978, Holguin).

Las tobas zeolitizadas estan compuestas por mezclas de mas de dos tipos de minerales de

zeolitas entre estos estan la clinoptilolita-heulandita, mordenita y raramente la desmina,

como minerales acompafantes estan el cuarzo, la calcita, la montmorillonita y los

feldespatos (Rizo et al., 1988). La concentracion promedio de minerales del grupo de las

zeolitas en el depdsito es del 75 %, lo que denota su excelente calidad (Rizo, 2009).
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Capitulo 2. Materiales y métodos
Las propiedades puzolanicas de la toba zeolitizada del yacimiento San Andrés y los

productos de su calcinacion fueron valoradas mediante el indice de actividad resistente
(IAR); para su determinacion fue necesario realizar ensayos de resistencia a la compresion a
morteros elaborados con aglomerantes a base de cemento portland — toba zeolitizada —
caliza, donde fueron empleadas las variantes con toba zeolitizada natural y calcinada a 350,
500 y 650°C. Previo a la elaboracién de los morteros se realizaron operaciones de muestreo,
molienda y calcinacion de las materias primas y se practicaron ensayos granulométricos,
guimicos y mineralégicos a las tobas zeolitizadas; estas operaciones y los materiales,

equipos y utensilios empleados en cada una de ellas son expuestas en este capitulo.

2.1. Seleccién de las materias primas y toma de muestras

Para la confeccidon de los morteros, las materias primas empleadas fueron: toba zeolitizada,
caliza, arena silice y cemento portland P-35 de produccion nacional.

La toba zeolitizada se tomd6 en el punto de empaque de la Planta de Procesamiento de
Zeolitas de la UEB Geominera Holguin. El muestreo se le practic6 a sacos de 50 kg del
producto comercial de granulometria menor a 0,8 mm mientras eran llevados mediante un
transportador de banda desde el punto de llenado hasta la maquina encargada de sellarlos.
Fueron tomadas un total de 10 muestras parciales de aproximadamente 0,5 kg cada una,
dejandose de muestrear cuatro sacos entre una muestra y otra.

La caliza empleada para la elaboracion de los morteros se obtuvo del arido calcareo que
produce el molino 200 Mil del municipio Gibara. El contenido de CaCOs de esta caliza esta

por encima del 90 %, mientras que el de SiO2 no supera el 0,5 %; la suma de los contenidos

de magnesio, silice y aluminio no excede el 3 % (Mora, 2009).

2.2. Procesamiento de las muestras

Las muestras parciales de toba zeolitizada fueron reunidas para conformar una muestra
conjunta de 5 kg; para garantizar la homogeneidad, la muestra se vertié6 sobre una lona
cuadrada de lado igual a 50 cm y se procedio a realizar el mezclado levantando la lona por
dos esquinas adyacentes, de manera tal que la muestra se deslizara por su superficie sin

derramarse, este proceso se repitié para los otros tres pares de esquinas; luego la muestra
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fue extendida sobre la superficie de la lona y se procedido a mezclar nuevamente, proceso
gue fue repetido un total de tres veces.

Tras producirse la ultima operacion de mezclado, la muestra fue extendida sobre la
superficie de la lona cuidando que cubriera la mayor parte del area con una capa de un
espesor practicamente constante; auxiliandose de una tablilla de madera de un metro de
longitud, la muestra fue cuarteada mediante el trazado de las diagonales del cuadrado
constituido por la lona; luego la muestra fue reducida a la mitad retirando de encima de la
lona dos porciones no adyacentes. Este ciclo de mezclado, cuarteo y reduccion fue repetido
nuevamente quedando la muestra reducida a una masa de 1,25 kg. Tras estos dos ciclos de
reduccién la muestra de toba zeolita fue nuevamente homogenizada, cuarteada y separada

en cuatro porciones de 312,5 g.

2.3. Activacion térmica de la toba zeolitizada

Tres de las cuatro porciones de toba zeolitizada, obtenidas tras la reduccién de la muestra,
fueron sometidas a tratamiento térmico a las temperaturas de 350°C, 500°C y 650°C,
mientras que la otra se conservé en estado natural para ser utilizada de esta manera en la
elaboracién de los morteros. La seleccidon de estas temperaturas se basé lo expuesto en el
acapite Activacion térmica de las tobas zeolitizadas para su utilizacibn como puzolanas
perteneciente al Estado del arte de esta investigacion y en las experiencias de trabajos
precedentes como el de Guerra (2015).

Para la calcinacion fue utilizado un horno eléctrico J.P Selecta 2000 de fabricacion espafiola
(Figura 7). En cada tanda de calcinacion se utilizé un recipiente de acero con capacidad para

400 gramos de toba zeolitizada. Primeramente se esperé hasta que el horno alcanzara la

temperatura de activacién deseada y luego se introdujeron las muestras por un periodo de

una hora. Al retirar las muestras, estas fueron esparcidas sobre una superficie metalica para
gue alcanzaran rapidamente la temperatura ambiente y asi lograr que se conserven los

cambios estructurales logrados durante la calcinacion.
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Figura 7. Horno eléctrico J.P Selecta 2000 utilizado para calcinar las tobas zeolitizadas.

2.4. Molienda de las muestras

La relacién que existe entre el area superficial de un material y su volumen se denomina
superficie especifica; para el caso de los materiales puzolanicos, esta relacién ofrece una
medida del &rea con que estos cuentan para interactuar con la portlandita durante la
reaccion puzolanica. La superficie especifica de un material esta intimamente relacionada
con su tamafio de particula; generalmente puede afirmarse que a menor tamafio de particula
se cuenta con mayor superficie especifica y con mayores facilidades para la ocurrencia de la
reaccion puzolanica. Con el fin de maximizar estas posibilidades, la toba zeolitizada y caliza
fueron molidas, utilizdndose para ello un molino de bolas de 19,5 cm de diametro interior y
24 cm de longitud (Figura 8) localizado en la planta de beneficio del Instituto Superior Minero

Metaldrgico.

Figura 8. Molino de bolas utilizado para moler los materiales.
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2.5. Caracterizacion de las materias primas
2.5.1. Determinacion de la composicion quimica

La composicion quimica cualitativa y cuantitativa de las muestras de tobas utilizadas en los
experimentos, se realizd por el método de fluorescencia de rayos X (FRX) en un equipo de
marca Axios, previamente calibrado y bajo una atmésfera de vacio (Figura 9).

El método consiste en hacer incidir un haz de rayos X con energia suficiente para excitar los
diferentes elementos que componen la muestra. Los 4&tomos excitados al pasar al estado
normal emiten radiaciones X cuya longitud de onda va a ser caracteristica de cada elemento,
y la intensidad de su fluorescencia es proporcional al contenido de dicho elemento en la
muestra; el espectrometro es capaz de separar las diferentes longitudes de onda y
determinar su intensidad. Los contenidos de los diferentes elementos quimicos fueron
calculados mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones, a través de la

correspondencia con una serie de muestras patrones con las que se calibra el equipo.

Figura 9. Espectrometro de fluorescencia de raos X marca Axios.

2.5.2. Caracterizacion mineralégica

El analisis mineraldgico se realizd por el método de Difraccibn de Rayos X (DRX), cuyas
mediciones se realizaron en un difractémetro de rayos X Phillips X’Pert (Figura 10). EI mismo
consiste en hacer incidir un haz de rayos X sobre la muestra, y mediante un detector montado
en un gonidbmetro se mide el angulo donde aparecen los rayos difractados, asi como la

intensidad de los mismos, basado en la ley de Bragg.
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Figura 10. Difractémetro Philips X’Pert utilizado para determinar la composicién mineraldgica.

2.5.3. Caracterizacion granulométrica

Los analisis granulométricos de la toba zeolitizada natural y calcinada, del cemento portland
y de la caliza fueron realizados en un analizador de tamafio de particulas HORIBA LA — 910
de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”, Moa Nickel S.A, quedando todos los datos
registrados en el sistema instalado en la computadora acoplada al analizador; este analisis

permite obtener la curva granulométrica de cada muestras analizadas y el area superficial, lo

gue proporciona una medida de la superficie disponible que tiene cada material para

participar en las reacciones puzolanica y de hidratacion del cemento.

2.6. Preparacion de los morteros

El primer paso para la confeccion de los morteros fue la elaboracion de las mezclas
aglomerantes, para ello se elaboraron tres mezclas de cemento portland P-35, caliza y toba
zeolitizada calcinada a 350°C, 500°C y 650°C y una mezcla similar a las anteriores pero
empleando toba zeolitizada natural. Cada mezcla aglomerante se dosific6 de manera tal
gue, en términos de por ciento de la masa del aglomerante, el cemento representara el 50
%, la caliza el 20 % y la toba el 30 % (Tabla 3); esta dosificacion de los componentes del
aglomerante se seleccion6 simulando la que se utiliza para elaborar el cemento de bajo
carbono (LC3) desarrollado por investigadores del Centro de Investigacién y Desarrollo de

Estructuras y Materiales (CIDEM) de la Universidad Central de Las Villas.
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Tabla 3. Dosificacidon de los morteros.

Aglomerante Relacion
Toba Zeolitizada () Arena | Agua agua/
(9) (ml) | aglomeran-
te
TZ-N 225 90 135 - - 1350 270 0,6

TZ-350 225 90 - - 1350 270 0,6
TZ-500 225 90 - - 1350 270 0,6
TZ-650 225 90 - 1350 270 0,6
Patron 450 - - 1350 225 0,5

Mortero Cemento Caliza
(9) (¢)) Natural | 350°C | 500°C | 650°C

Obtenidos los aglomerantes, se procedié a la elaboracién de los morteros siguiendo lo
establecido en la norma cubana NC-TS 527:2011, donde se empledé una parte de
aglomerante, tres de arena y el agua necesaria para que la mezcla alcanzara una
consistencia adecuada (Tabla 3), ademas fue elaborado el mortero patrén en el cual el
aglomerante estuvo compuesto por un 100 % de cemento portland P-35.

Para lograr la correcta homogenizacién de los morteros, durante el mezclado de sus
componentes se utilizé la mezcladora que se muestra en la figura 11, en la cual se vertio el

agua, previamente medida con una probeta graduada, se adicioné el aglomerante y se

procedioé a mezclar hasta alcanzar la homogeneidad, después se vertio la arena y se mezclo

nuevamente.

) .
MEZCLADORA
-2

Figura 11. Mezcladora utilizada para la elaboracion de las mezclas.
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2.7. Elaboracion de las probetas

Cada mortero, incluido el patron fue dosificado al doble de las cantidades que aparecen en
la tabla 3, con lo que fue posible elaborar seis probetas para cada tipo de mezcla
aglomerante: tres para determinarles las resistencias mecanicas a los 7 dias y tres para

determinarselas a los 28, lo que resulté en un total de 30 probetas.

Figura 12. Moldes para las probetas. Figura 13. Compactadora eléctrica.

Los morteros, una vez mezclados, fueron vertidos en dos capas en los moldes (Figura 12) y
compactados con la ayuda del equipo que se muestra en la figura 13. La primera capa, tras
ser compactada, permite la expulsién el aire atrapado en la pasta y el ascenso de la
humedad y la segunda permite emparejar y enrasar los moldes. Debido a la forma y
dimensiones de los moldes las probetas elaboradas tuvieron forma de prismas con
dimensiones de 40 mm X 40 mm X 160 mm.

A las probetas se las dej6 fraguar y endurecer en los moldes durante 24 horas, tras este
tiempo fueron extraidas y colocadas en el area de curado (Figura 14) hasta que alcanzaran
las edades correspondientes (7 y 28 dias) para realizarles los ensayos de resistencias
mecanicas; para el curado, las probetas fueron depositadas en un recipiente con agua,

garantizando que guedaran totalmente sumergidas.
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Figura 14. Probetas durante el curado.

2.8. Ensayos de resistencias mecanicas

La determinacién de la resistencia a la flexotraccion y a la compresion de las probetas se
llevé a cabo a través de pruebas de morteros con una prensa hidraulica de 10 toneladas de
fuerza (Figura 15), el equipo cuenta con dos aditamentos independientes (Figura 16), uno

para determinar la flexotraccion y otro para la compresion.

Figura 15. Prensa hidréulica utilizada para la determinacion de las resistencias mecéanicas.

2.8.1. Ensayo para determinar la resistencia a la flexotraccién

Para este ensayo fue colocado entre los platos de la prensa el aditamento que se muestra
en la figura 16 a; este aditamento cuenta con dos puntos de soporte, separados a una

distancia de 100 mm, sobre los que se apoya la probeta y un punto que transmite el esfuerzo

de la prensa a la probeta, ubicado a la mitad de la distancia de los puntos de soporte, de
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manera tal que descansa sobre la cara superior de la probeta y permanece alineado con su

eje transversal.

La carga fue aplicada verticalmente sobre la cara lateral de la probeta incrementandose a

una razén de 49 + 10 N/s hasta lograr la rotura de la probeta. El médulo de rotura (R) fue

determinado por la ecuacion siguiente:

6M

Donde: b =4 cm, es el lado de la seccion cuadrada de la probeta y Mes el momento flector,

gue es calculado por la formula:

M = Pl X)
4
Donde: Pes la carga de rotura aplicada a la probeta, que se mide en kNVy [ =10 cm, es la
distancia entre los puntos de soporte.
Sustituyendo a My a los valores de by I en la ecuacion /X se tiene que:

R=0,234-P (XD
Mediante la ecuacidbn X/, R se obtuvo en kN/cm?, este resultado fue convertido

posteriormente a MPa.

Figura 16. Aditamentos de la prensa hidraulica para medir las resistencias mecanicas: a, para

laresistencia a la flexotraccién y b, para la resistencia a la compresion.

2.8.2. Ensayo para determinar la resistencia a la compresion

Para determinar la resistencia a la compresion se utilizé el aditamento que se muestra en la

figura 16 b; este aditamento, a diferencia del empleado para determinar la resistencia a la
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flexotraccidon, solamente cuenta con un punto de soporte para la probeta y un punto para
transmitir el esfuerzo de la prensa a la probeta.

La resistencia a la compresion (R) fue calculada mediante la ecuacion:
P
R=< (XID
Donde: Pes la carga aplicada a la probeta y S =b? =16 cm? es la superficie de la probeta
sobre la que se aplica la carga.

Una vez obtenida la resistencia a la compresion, esta fue convertida a MPa.

2.9. Determinacion de la actividad puzolanica.

La norma cubana NC TS 527:2011 fija el indice de actividad puzolanica como una medida
de la reactividad del material puzolanico, y para su determinacion establece que la
sustitucion de cemento por el material puzolanico debe hacerse en un 35 %. En esta
investigacion a pesar de que se sustituye el 50 % del cemento y son utilizados para ello dos
materiales cementicios suplementarios, se decidi6 utilizar el indice de actividad puzolanica
para evaluar la reactividad de la toba zeolitizada y como una medida de la calidad de los
morteros.

Para la determinacién del indice de actividad puzolanica se tomaron los resultados de los
ensayos de compresion simple a los 7 y 28 dias, tanto de los morteros con adicion como de
los morteros de referencia; este método esta recogido en la norma norteamericana ASTM C

311y la norma cubana NC TS 527:2011. El indice fue calculado a segun la ecuacion:

A
IAR =2-100  (XIII)

Donde: /AR es el indice de actividad resistente expresado en tanto por ciento, 4 es el
promedio de la resistencia a la compresion de las probetas analizados y Bes el promedio de
la resistencia a la compresion de las probetas elaboradas con el mortero patron.

El material analizado es considerado poseedor de propiedades puzolanicas si el IAR toma

un valor igual o superior al 75 %.
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Capitulo 3. Valoracién de los resultados

Los resultados de la determinacién del indice de actividad puzolanica de los productos de
la calcinacién de la toba zeolitizada del yacimiento San Andrés ofrecen una medida de su
reactividad y de sus posibles aplicaciones; estos resultados, junto a los de la
determinacién de las resistencias mecanicas y la caracterizacion quimica, mineralégica y

granulométrica de las tobas zeolitizadas son expuestos en este capitulo.

3.1. Caracterizacién de las materias primas
3.1.1. Composicion quimica de la toba zeolitizada

La composicién quimica de las tobas del yacimiento San Andrés, determinada mediante
Fluorescencia de rayos X (FRX) se presenta en la tabla 4. Se aprecia que los compuestos
gue aparecen como constituyentes son: en mayores cantidades 6xido de silicio y 6xido de
aluminio, con composicion media el 6xido de hierro Ill, 6xido de calcio y en menores
cantidades 6xidos de sodio, magnesio, potasio y manganeso; en el Anexo 4 se muestran los
contenidos de los elementos trazas que presentan en estas tobas. La composicion quimica
determinada en esta investigacion se corresponde con la obtenida por otros investigadores
como Tapia (2013) y Almenares (2011).

Tabla 4. Composicién quimica de la toba zeolitizada del yacimiento San Andrés.

Compuesto quimico

Contenido (%)

Compuesto quimico

Contenido (%)

SiO>

64,29

TiO;

0,47

Al,O3

12,62

P>0s

0,08

MnO

0,05

K>O

1,72

MgO

2,71

Fe.03

2,7

Na,O

1,58

SOs

0,06

CaO

5,09

PP

8,63

Segun su composicion y localizacion en el diagrama SiO2 vs Na:0+K20 las tobas
zeolitizadas del yacimiento San Andrés se clasifican como rocas de composicion dacitica
(Figura 17) y segun las investigaciones Ramachandran (1995) y Snellings (2011) las rocas

gue presentan esta composicion son propensas a presentar buena actividad puzolanica.
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Figura 17. Ubicacién de las tobas de San Andrés en el grafico SiO; vs Na,O+K;0.

Como se puede observar la suma de SiO2, Al203 y Fe203 supera el 79 %, que comparado

con el 70 % que establece como minimo la norma NC TS 528:2011 para las puzolanas

naturales en Cuba, es un indicador preliminar de reactividad de estas tobas. Estas tobas

presentan un caracter acido, con un contenido de SiO2 alrededor de 65 %. La concentracion

del 5,09 % de CaO puede estar dada por la presencia de fases minerales de zeolitas ricas

en calcio, ademas de plagioclasas célcicas y calcita. En el diagrama ternario de los

materiales cementicios suplementarios (MSC) confeccionado por Snellings (2011), estas

tobas se ubican dentro del campo de las puzolanas de origen volcénico (Figura 18).
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Figura 18. Diagrama ternario Ca0O-SiO2-Al;0O; gque agrupa la composicion quimica (%) de los

principales MCS (Fuente: Snellings (2011), modificado por el autor).

3.1.2. Composicion mineraldgica de la toba zeolitizada

En la tabla 5 se muestran los porcentajes de la matriz vitrea mas el contenido de zeolita, asi
como el contenido de arcilla y las principales fases cristalinas presentes en estas tobas. Se

observa que las tobas de San Andrés poseen buenas caracteristicas reflejadas en su alto

contenido de minerales del grupo de las zeolitas y fase vitrea y su bajo contenido de

minerales arcillosos.

Tabla 5. Composicién mineraldgica de las tobas zeolitizadas del yacimiento San Andrés.

Matriz vitrea + fases de Contenido de

zeolitas (%) arcilla (%) Principales fases cristalinas

Clinoptilolita-heulandita, mordenita,
56 — 92 8-10 cuarzo, montmorillonita, hematita,
calcita, albita y anortita.

Los componentes cristalinos mayoritarios, estan determinados principalmente por
clinoptilolita-heulandita y mordenita; en menores cantidades se encuentra cuarzo,
montmorillonita, hematita, calcita, anortita y albita, lo que corrobora los resultados de los

50
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analisis quimicos. Se ha reportado que las fases cristalinas no poseen actividad puzolanica
(Odler, 2000), sin embargo, aquellas que se encuentran en un estado metaestable pueden
presentar una actividad puzolanica moderada (Valdez, et al., 2004), como es el caso de la
albita y la anortita las cuales pueden presentarse con cierta alteracion. Rabilero (2005),
plantea que es importante la posibilidad, por lo menos tedéricamente, de que algunos

feldespatos alcalinos de muy baja cristalizacion puedan presentar determinada actividad

puzolanica, acentuada por una molienda intensa y efectiva que dé lugar a un producto de

elevada superficie especifica. La presencia de calcita puede favorecer la hidraulicidad de las
muestras.

Dentro de los minerales de las tobas zeolitizadas, las fases de mayor potencial de
reactividad, ademas del vidrio volcanico, son las fases zeoliticas, esto est4d dado por su
estructura cristalina muy abierta y/o marcadamente desordenada, con una elevada

porosidad interna (Rabilero, 2005).
3.1.3. Caracterizacién granulométrica

A partir de los andlisis granulométricos fueron construidas las curvas de distribucion
granulométrica para cada material (Figura 19). El material mas fino resultd ser la caliza,
seguida por las tobas zeolitizadas calcinadas a 650, 350 y 500°C y por la toba zeolitizada
natural como el material mas grueso, con valores de tamafio medio de particula de 28,21;
55,92; 57,16; 62,19 y 80,16 pum respectivamente.

100
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30 ——T2-650
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0 /
10 100
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Salida sumaria segun cernido (%)

Figura 19. Curvas granulométricas de los materiales.
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El analizador HORIBA LA-910 también determind la superficie especifica de los materiales;
con resultados de 17217; 8535,9; 7923; 7435,3 y 7499,4 cm?/cm® para la caliza, la toba
zeolitizada natural, y la toba zeolitizada calcinada a 350, 500 y 650°C respectivamente. La
figura 20 muestra que a medida que disminuye el tamafio de particula de los materiales
calcinados se observa un aumento de su superficie especifica, mostrando la relacion inversa
gue existe entre estas variables; para el caso de la toba zeolitizada natural esta tendencia no
se cumple, la causa de ello pudiera deberse a que como este material no ha recibido
tratamiento térmico la morfologia de sus granos minerales difiere de la de las particulas de
las tobas zeolitizadas calcinadas.
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Figura 20. Relacién entre el tamafio de particula y la superficie especifica de los productos de
la calcinacion de la toba zeolitizada del yacimiento San Andrés.

3.2. Resistencias mecéanicas de los morteros

Los resultados de las pruebas de las resistencias mecanicas son de gran importancia para
las posibles aplicaciones y control de la calidad de cementos, morteros y hormigones,
principalmente la resistencia a la compresion, la cual puede ser utilizada como criterio
principal para seleccionar el tipo de mortero, ya que es relativamente facil de medir y
comunmente se relaciona con otras propiedades, como la adherencia y la absorcion
(Almenares, 2011). A continuacion son presentados los resultados de los ensayos de

resistencia a la flexotraccién y a la compresion realizados a los morteros.
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3.2.1. Resistencia a la flexotraccion
Las resistencias a la flexotraccion de los morteros analizados, hasta las edades en que se
practicaron los ensayos, nunca llegan a superar la del patron. EI mejor resultado, en
términos absolutos lo obtuvo el mortero preparado con toba zeolitizada calcinada a 650°C
gue alcanzé valores de 0,62 y 1,03 MPa a los 7 y 28 dias respectivamente (Figura 21). Las
resistencias mas bajas fueron alcanzadas por el mortero preparado con la toba calcinada a
500°C para el caso de los andlisis a 7 dias y por el mortero preparado con toba calcinada a

350°C para los analisis a los 28 dias.
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Figura 21. Resistencia a la flexotraccion de los morteros.

La resistencia a la flexotraccién de todos los morteros a los 28 dias es superior a la de los 7
dias; el mayor incremento, que fue de 0,49 MPa, lo percibié el mortero elaborado con toba
calcinada a 500°C; mientras que la mezcla que se prepar6 con la toba calcinada a 350°C fue
la que menos incremento su resistencia, con una diferencia de 0,32 MPa entre los 7 y 28

dias.
3.2.2. Resistencia a la compresién

Todos los morteros muestran incrementos en su resistencia a la compresion para el periodo
entre los 7 y 28 dias (Figura 22); el mayor aumento fue de 9,36 MPa y lo obtuvo el mortero

preparado con toba zeolitizada calcinada a 650°C; mientras que el menor incremento, que
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fue de 7,73 MPa, fue logrado por el mortero elaborado con toba zeolitizada calcinada a
350°C.

A los 7 dias el mejor comportamiento lo obtuvo el mortero elaborado con toba zeolitizada
calcinada a 350°C, con un valor de resistencia a la compresion de 21,95 MPa; mientras que
el que logré la menor resistencia, con un valor de 20,13 MPa, fue el mortero elaborado con
toba zeolitizada calcinada a 500°C. La mejor resistencia a los 28 dias, lograda por el mortero
elaborado con toba zeolitizada calcinada a 350°C, fue de 29,68 MPa; mientras que el de

peor resultado fue el mortero de toba zeolitizada natural con una resistencia de 29,30 MPa.
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Figura 22. Resistencia a la compresién de los morteros.

Las relaciones entre la resistencia a la compresion lograda a edades tempranas (7 dias), la
superficie especifica y la temperatura de activacion del material puzolanico son puestas en
evidencia en la figura 23. Entre el mortero elaborado con toba zeolitizada natural y el de la
toba zeolitizada calcinada a 350°C se observa que, a pesar de una reduccion de la superficie
especifica del material puzolanico, la resistencia a la compresion a los 7 dias ha aumentado,
por lo que en este intervalo el efecto de la activacion térmica es preponderante al efecto que
genera la reduccion de la superficie especifica. Para el intervalo entre 350 y 500°C la mayor
influencia es ejercida por el factor superficie especifica, porque su disminucion, a pesar del

aumento de la temperatura de activacién, genera una reduccion de la resistencia a la
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compresion del mortero. El intervalo de 500°C a 650°C muestra un incremento de la
resistencia a la compresion causado por el aumento de la superficie especifica y de la

temperatura de activacion.
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Resistencia a la compresidn a 7 dias

Figura 23. Influencia de la superficie especifica sobre la resistencia a la compresiéon a los 7
dias.

3.3. Indice de actividad puzolanica

Los resultados de la determinacion del indice de actividad resistente (Tabla 6) muestran que
todos los morteros superan el 75 % establecido por la norma cubana NC TS 527:2011, por lo
gue puede considerarse que la toba zeolitizada del yacimiento San Andrés y los productos
de su calcinacion, aqui analizados, tienen buena reactividad en el aglomerante ternario
cemento portland — toba zeolitizada — caliza y por lo tanto son poseedores de propiedades
puzolanicas.

El material con el mejor comportamiento fue la toba zeolitizada calcinada a 350°C, que
alcanzo indices de 87,80 y 84,79 % a 7 y 28 dias respectivamente; este resultado puede
tener como causa el hecho de que de los materiales calcinados este fue el que tuvo la mayor
superficie especifica, lo que pudo favorecerle en la formacion de una mayor cantidad de
silicatos de calcio hidratados a temprana edad. Por otro lado, los materiales con resultados
mas reservados fueron la toba calcinada a 500°C a los 7 dias, con un indice de actividad de
80,5 %, y la toba zeolitizada natural a los 28 dias con indice igual a 83,70 %.
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Tabla 6. indice de la actividad puzolénica de la toba zeolitizada natural y de los productos de

su calcinacion.

IAR (%)

7 dias 28 dias
TZ-N 83,38 83,70

TZ-350 87,80 84,79

TZ-500 80,50 83,93

TZ-650 80,72 84,39

Morteros

3.4. Perspectivas de utilizacion de los aglomerantes cemento portland — toba
zeolitizada — caliza

Los aglomerantes a base de cemento portland — toba zeolitizada — caliza desarrollados en
esta investigacion a partir de la toba zeolitizada del yacimiento San Andrés y los productos
de su calcinacion a 350, 500 y 650°C presentan propiedades superiores, en cuanto a
resistencia mecénica a la compresion, que las exigidas a los cementos PP-25 y PZ-25 de
produccion nacional; a esto hay que agregar el hecho de que en la elaboracién de los
aglomerantes desarrollados en esta investigacion se sustituye el 50 % del cemento portland,
mientras que en los aglomerantes PP-25 y PZ-25 las mayores sustituciones que pueden
hacerse, segun la norma cubana NC 96: 2011, son del 20 y el 35 % respectivamente.
Producir una tonelada de cualquiera de los aglomerantes desarrollados en esta investigacion
en vez de una de cemento PZ-25 o del PP-25 significaria dejar de producir y/o consumir 150
kg o mas de cemento portland ordinario, lo que traeria aparejado dos beneficios
considerables: se contaria con una mayor disponibilidad de aglomerantes para la ejecucion
de las obras constructivas y se reducirian significativamente las emisiones de CO: y el

consumo energeético en las plantas cementeras.
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Tabla 7. Resistencia a la compresion a 28 dias de los morteros normados y de los

desarrollados en lainvestigacion (Fuente: NC 175: 2002 con modificacién del autor).

Tipos de Resistencia a la compresion Adherencia a los 28 dias
morteros a los 28 dias (MPa) (MPa)
I 2,4 0,15 + 0,005

Il 3,5 0,25 + 0,005

1] 5,2 0,40 + 0,005

\Y 8,9 0,50 + 0,005

\% 12,4 0,65 = 0,005
TZ-N 29,30 -
TZ-350 29,68 -
TZ-500 29,38 -

TZ-650 29,54

La tabla 7 permite comparar la resistencia a la compresion a los 28 dias que impone la
norma cubana NC 175: 2002 a los tipos de morteros y los valores alcanzados por los

mezclas desarrolladas en esta investigacion; como puede verse, los morteros desarrollados

en la investigaciébn poseen mejor comportamiento mecanico que las mezclas (morteros)

normalizadas. Estos resultados son alentadores y muestran que existen amplias
posibilidades de que los morteros logrados en la investigacion puedan ser utilizado en las
funciones que cumplen los morteros reconocidos en la norma NC 175: 2002 (Tabla 8); pero
para determinar las posibilidades reales de empleo de los morteros elaborados con
aglomerantes de base cemento portland — toba zeolitizada — caliza es necesario analizar

otras propiedades como la adherencia a los 28 dias y la retencién de agua.




Tabla 8. Aplicaciones de los morteros de colocaciéon (Fuente: NC 175: 2002).
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Lugar de colocacién

Resistencia ala compresiéon a
28 dias (valor minimo)

Retencién
de agua (%)

Recomendada

Alternativa

(valor

minimo)

Exterior

Sobre el nivel
del terreno

Muro portante

Muro no
portante

Antepecho

Bajo el nivel
del terreno

Muro de
fundicion

Muro de
contencion

Pavimentos,
caminos,
patios

Interior

Muro portante

Muro no
portante
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Conclusiones
Las tobas zeolitizadas del yacimiento San Andrés y los productos obtenidos mediante su

calcinacion a 350, 500 y 650°C poseen propiedades puzolanicas que los hacen adecuados

para la elaboracion de aglomerantes a base de cemento portland — toba zeolitizada — caliza,

lo que esta fundamentado en que:

Las tobas zeolitizadas del yacimiento San Andrés poseen un contenido total de SiOz,
Al203 y Fe203 superior al 70 % y una composicion mineralogica en la que predominan
minerales del grupo de las zeolitas; o que hace que estas tobas sean materiales con

altas potencialidades para ser empleadas como puzolanas.

Los morteros confeccionados con aglomerantes a base de cemento portland — toba
zeolitizada — caliza a partir de la toba zeolitizada del yacimiento San Andrés y los
productos de su calcinacion a 350, 500 y 650°C mostraron un comportamiento de su
resistencia a la compresion superior al exigido a los cementos PP-25y PZ-25.

Tanto la toba zeolitizada del yacimiento San Andrés como los productos de su
calcinacion a 350, 500 y 650°C lograron un indice de actividad puzolanica por encima
del 75 %.

El mortero que mejor comportamiento mecanico exhibié fue el elaborado con la toba
zeolitizada calcinada a 350°C; alcanzando valores de resistencia a la compresion de
21,95 y 29,68 MPa a los 7 y 28 dias respectivamente; mientras que el mortero

elaborado con la toba zeolitizada natural resultdé ser el mas econémico y el mas

ecoldgico debido a que su elaboracién requirié de un consumo energético menor y su

resistencia a la compresion no dista mucho de la del mortero elaborado con la toba

calcinada a 350°C.




Trabajo de Diploma

Recomendaciones

Determinar la adherencia a los 28 dias y la retencion de agua de los morteros
desarrollados en la investigacion para determinar las posibilidades de sus
aplicaciones como morteros de revestimiento y de colocacion.

Realizar analisis de Difraccion de Rayos X a los productos de la calcinacion de las
tobas zeolitizadas del yacimiento San Andrés para contribuir al esclarecimiento de las
causas del comportamiento de su actividad puzolénica.

Continuar en investigaciones futuras el desarrollo de aglomerantes ternarios a base

de cemento portland — toba zeolitizada — caliza con el objetivo de mejorar las

prestaciones de los aglomerantes desarrollados en la investigacion e incorporar otras

fuentes de tobas zeolitizadas.
Realizar un balance de costo-beneficio para la produccion de los aglomerantes de

base cemento portland — toba zeolitizada — caliza.
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Anexos

Anexo 1. Dosificaciones generales y propiedades de los morteros de albafileria
segun NC 175: 2002

Adh. Cementos

(,%Aggé) PP-25 | Albafiileria Hidrato de cal

Tipos de | Rc. 28d.
morteros (MPa)

2
2
1,5

2,4 0,15+0,05

3,5 0,25+0,05

52 0,40+0,05

8,9 0,50+0,05

WWIW| [~ O|O]|~ O

0,65+0,05

N
&

Anexo 2. Requerimientos quimicos para las puzolanas segun la norma cubana NC TS
528: 2007

Clase de Aditivo Mineral
N F C

Dioxido de Silicio (SiO2)+Oxido de Aluminio (Al203)+Oxido
de Hierro (Fe203), min. %

Triéxido de Azufre (SO3z), max. % 4,0 5,0 50
Contenido de Humedad, méax. % 3,0 3,0 3,0

70,0 70,0 50,0

Pérdida por Ignicién, max. % 10,02 6,0° 6,0

2 Para el caso de puzolanas naturales que contengan en su composicion mineralégica
contenidos de zeolitas se excluye este requisito, tal es el caso de las tobas zeolitizadas que se
emplean como puzolanas y que han demostrado una buena actividad tanto con el cemento
como con la cal.

b: El uso de puzolanas clase F que contienen una pérdida por ignicién mayor que 12,0 % pueden
ser aprobadas por el consumidor si los reportes de cumplimiento de aceptacion o los resultados
de los ensayos de laboratorio la hacen utilizable.
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Anexo 3. Requerimientos fisicos para las puzolanas segun la norma cubana NC TS
528: 2007

Clase de Aditivo Mineral
N F

Finura: Cantidad retenida con tamizado
himedo sobre el tamiz 45 pym (No. 325), max. 34 34

%a

indice de Actividad de Resistencia: P
Con cemento portland, 28 dias min. % del
mortero control.

Requerimiento de agua, max. % de control

Requerimientos de Uniformidad

La densidad y la finura de muestras

individuales no podran variar del promedio

establecido para los 10 ensayos precedentes o

para todos los ensayos precedentes si el

namero es menor que 10, por mas que:
e Densidad, variacion maxima  del
promedio, %
Retenido en % sobre 45 ym (No. 325),
max. variacién, porcentaje de puntos del
promedio

& Tener cuidado para evitar la aglomeraciéon del material extremadamente fino.

b: El indice de actividad de resistencia con el cemento portland no debe ser considerado como
una medida de la resistencia a la compresién del hormigén que contiene el aditivo mineral. La
cantidad de aditivo mineral especificada para el indice de ensayo de actividad de resistencia
con el cemento portland no es considerada como la cantidad recomendada para el hormigén
que sera usado en el trabajo. La cantidad éptima de aditivo mineral para cualquier proyecto
especifico se determina de acuerdo a las propiedades requeridas del hormigén y los otros
constituyentes, y deberd ser establecida mediante ensayos. El indice de actividad con
cemento portland es una medida de la reactividad con el cemento dado y puede variar con la
procedencia del aditivo mineral y del cemento.

¢ Se conoce que el método de actividad de resistencia a los 28 dias, indicara una especificacion
de confianza.




Trabajo de Diploma

Anexo 4. Concentracion de elementos trazas de las tobas zeolitizadas del yacimiento

San Andrés

Elementos

Concentracion (ppm)

Elementos

Concentracion (ppm)

Ba

648

Pr

7

Ce

43

Rb

34

Cr

39

Sr

352

Cu

33

Th

5

La

21

Vv

45

Nb

6

Y

31

Ni

85

Zr

Ga

13

Zn

58

Pb

22

Nd

55
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