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RESUMEN

El presente trabajo muestra la evaluacion de los materiales arcillosos en el nuevo
sector de Centeno-Moa con y sin adicion de tobas vitreas pertenecientes al municipio
de Sagua de Tanamo para su utilizacion en la Empresa Industrias Locales y La
Empresa Constructora de Obras del Poder Popular (ECOPP), ya que el insuficiente

conocimiento de este nuevo sector limita su utilizacion.

Se estudian dos mezclas de ceramicas confeccionadas con diferentes dosificaciones
de arcillas, asi como los factores que intervienen en la correcta elaboracion de las
mezclas: tamafio del grano, condiciones de secado y temperatura de cocciéon. Los
parametros tecnoldgicos determinados fueron los porcentajes de contraccion lineal,
pérdida de peso, absorcion de agua, asi como la resistencia a la compresion
expresada en MPa. Se caracterizaron ademas las muestras mediante difraccion de
rayos X. Se evaluaron las mezclas de las arcillas de Centeno con 10% de tobas
vitreas para su empleo en la fabricacidon de ladrillos ceramicos.

Mediante las diferentes pruebas realizadas se logré obtener resultados satisfactorios
gue permiten proponer este nuevo sector para la fabricacion de ladrillos, dentro de la

industria de materiales de construccion en Moa.



ABSTRACT

The present work shows the evaluation of clay materials in the new sector of Centeno-
Moa with the addition of vitreous tuffs belonging to the municipality of Sagua de
Tanamo for use in the Company Local Industries and the Construction Company of
Popular Power Works (ECOPP), since the insufficient knowledge of this new sector

limits its use.

Two mixtures of ceramics made with different dosages of clays are studied, as well as
the factors that intervene in the correct elaboration of the mixtures: grain size, drying
conditions and cooking temperature. The technological parameters determined were
the percentages of linear shrinkage, weight loss, water absorption, as well as the
resistance to compression expressed in MPa. The samples were further characterized
by x-ray diffraction. The mixtures of the Rye clays with 10% glass tuffs were evaluated

for their use in the manufacture of ceramic bricks.

Through the different tests carried out, satisfactory results were obtained that allow
proposing this new sector for the manufacture of bricks, within the construction

materials industry in Moa.
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INTRODUCCION

El municipio de Moa posee grandes riguezas minerales que son reconocidas
internacionalmente y actualmente estan en explotacion. Sin embargo existen otros
recursos minerales con muy poco aprovechamiento; entre estos se encuentran las
cortezas de meteorizacion desarrolladas sobre las rocas basicas que pueden ser
empleadas en la fabricacion de ceramica roja para la produccion de ladrillos,

pigmentos, tejas, rasillas, cemento de bajo carbono, etc.

Las arcillas constituyen la principal materia prima para la fabricaciéon de productos
ceramicos para la construccion. Ellas aparecen en todo tipo de formaciones rocosas,
igneas y sedimentarias, desde las méas antiguas hasta las recientes. Sus
caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas varian ampliamente, incluso entre las
capas de un mismo depaosito arcilloso. Al principio eran utilizadas tal y como aparecen
en la naturaleza, sin hacerle muchos cambios para los fines que se perseguian. Con
el desarrollo de la ciencia y la técnica, el hombre ha podido descubrir que estos
materiales, que resultaban tan facil de trabajar y manipular, no son, en realidad tan
simples, a pesar de que son aprovechadas por los seres humanos para varios fines,
como la cerdmica artistica y la produccién de materiales de construccion como

ladrillos, tejas, pigmentos, etc. (Hidalgo, 2013).

La industria de materiales de la construcciébn, que agrupa variados procesos
industriales tradicionales, especificamente la produccion de materiales ceramicos, se
ha visto afectada por los altos costos de los combustibles como es el caso especifico
de la industria de las arcillas para la fabricacibn de materiales de la construccion.
Considerando que las operaciones que se han realizado en la region de Moa a traves
de los aflos no cuentan con un disefio adecuado de explotacién, se ha dispuesto
realizar un trabajo para la caracterizacion de arcillas con la finalidad de producir
ladrillos en la Empresa Industrias Locales y la ECOPP localizadas en el Reparto

Armando Mestres del municipio de Moa.

El tejar de Centeno lleva casi cinco afios sin produccién de ladrillos, motivado por el

hecho de no haber sido otorgados los derechos de concesion minera. Las principales



limitaciones de los sectores tradicionalmente explotados estan en la cercania a
carreteras principales y a viviendas y cursos fluviales. Todas estas causas traen
consigo la necesidad de que sean evaluadas nuevos sectores para lograr poner en
produccion este tejar, contribuyendo a la produccion local de materiales de

construccion en el municipio.
Situacion Problémica

Necesidad de determinar las propiedades de la mezcla de las arcillas presentes en el

nuevo sector de Centeno con las tobas vitreas para utilizarlas en cerdmica roja.
Problema

El insuficiente conocimiento de las propiedades de la mezcla de las arcillas presentes
en el nuevo sector de Centeno con adicion de tobas vitreas para la produccion de

ceramica roja en el municipio de Moa.

Campo de accién

Propiedades fisico-mecanicas de los materiales arcillosos en la industria de ceramica
roja.

Objeto de Estudio

Las arcillas del nuevo sector en la Granja de Centeno.

Hipodtesis

Si se determinan las propiedades fisico - mecanicas de las mezclas obtenidas a partir
de las arcillas del nuevo sector de Centeno con adicion de tobas vitreas, es posible
elaborar la propuesta de mezcla adecuada para emplearlas en la industria local para

la produccion de ceramica roja.

Objetivo General
Evaluar las mezclas de arcillas del nuevo sector de Centeno con adicion de tobas

vitreas para su utilizacion en la Industria de la ceramica roja en el municipio de Moa.



Objetivos Especificos

e Definir sectores favorables que garanticen la calidad esperada, para proponer la
extraccion de los materiales arcillosos de Centeno.

e Determinar las propiedades fisico - mecénicas de las mezclas de arcillas en el
nuevo sector de Centeno.

e Evaluar diferentes tipos de mezclas y proponer las adecuadas para su utilizacion

en Industrias Locales y la ECOPP en el municipio de Moa.



MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Generalidades

Para la confeccion de este trabajo se realiz6 un analisis sobre los diferentes aspectos
gue se encuentran relacionados con los temas discutidos en la bibliografia consultada,
acerca de las arcillas, con el objetivo de disponer de los elementos basicos para la
realizacion del trabajo. Se expone el estado del arte, los conceptos y consideraciones

tedricas sobre las arcillas.

Generalidades de las arcillas

Se puede definir la arcilla de manera general como una sustancia mineral terrosa
compuesta en gran parte de hidrosilicato de alimina que se hace plastica cuando se

humedece, dura y semejante a la roca cuando se cuece.

Desde el punto de vista petroldgico la arcilla es una roca sedimentaria, en la mayor
parte de los casos y de origen detritico, con caracteristicas bien definidas. Para un
sedimentdlogo, la arcilla es un término granulométrico, que abarca los sedimentos con

un tamafo de grano inferior a 2 um.

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

fabricacion de articulos de alfareria y ladrillos.

Desde el punto de vista econémico las arcillas son un grupo de minerales industriales
con diferentes caracteristicas mineralogicas y genéticas. Con distintas propiedades

tecnoldgicas y aplicaciones.

Desde el punto de vista mineraldgico, engloba a un grupo de minerales (minerales de
la arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisicas-quimicas

dependen de su estructura y de su tamafio de grano, muy fino (inferior a 2 pum).

Fisicamente se considera un coloide, de particulas extremadamente pequefas y
superficie lisa. En la fraccién textural arcilla puede haber particulas no minerales, (los

fitolitos). Quimicamente es un silicato hidratado de alumina, cuya formula es: Al,O3 -
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2Si0;, - H,0O. Por esta razon el término arcilla no corresponde a una composicion
guimica o mineralégica definida; las arcillas son mezclas de diversas especies
minerales, esto dependera de la composicién de la roca madre de partida. Es muy
complicado el estudio de las mismas y la evaluacion de los yacimientos que,
presentan una elevada heterogeneidad. El término caolin, sin ser mucho mas preciso,
designa a una arcilla con un elevado porcentaje de caolinita (minimo 80%) y con un
bajo contenido de impurezas, especialmente, en el contenido de 6xido de hierro. La
composicién tedrica de la caolinita es: Alumina (Al>O3): 39,56 %, Oxido de silicio
(SiOy): 46,54 %, y agua (H.0): 13,90 % en masa. En las arcillas naturales dichos
porcentajes son distintos por la presencia de otros minerales y de impurezas como: el
oxido de titanio, calcio, magnesio, potasio, sodio y hierro. El contenido importante de
éste Ultimo es caracteristico de las arcillas rojas utilizadas en la fabricacion de ladrillos
y tejas. (Téllez, 2013)

Clasificaciéon de las arcillas

Las arcillas se pueden clasificar de acuerdo con varios factores. Asi, dependiendo del
proceso geoldgico que las origind y a la ubicacién del yacimiento en el que se

encuentran, se pueden clasificar en:
Desde el punto de vista geoldgico

La arcilla se enmarca dentro de los tipos genéticos de yacimientos sedimentarios
(secundarios) y residuales (primarios), con edades del Pre-Cuaternario hasta Plioceno

— Cuaternario.

Sedimentario (secundarios): Forman parte de los depoésitos aluviales
indiferenciados, aluvio — deluviales y aluvio — marinos del Plioceno — Cuaternario del
neoautéctono o cobertura joven, asociandose a distintas terrazas del cauce inferior de
los rios. Son de composicion montmorillonitica e illitica y forman desde capas
extensas hasta lentes pequefos interdigitados con arena y grava, con espesor Util no
mayor de la decena de metros. También forman parte de la cobertura del Pale6geno

medio — Nedgeno tardio. Tienen composicidbn predominante montmorillonitica con
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contenido calcareo en algunas regiones, forman capas de espesor y extension
estables en las formaciones con predominio pelitico, pero en otras, su distribucion en

el corte es pobre y de poco espesor. (IGP, 2011).

Residuales (primarios): Se asocian a las cortezas de intemperismo desarrolladas
sobre las mas diversas rocas que afloran en el archipiélago cubano, principalmente
sobre granitoides, serpentinitas y gabroides, originando arcillas de composicion
montmorillonitico — illitica con contenidos variables de caolinita; en algunas regiones
forman capas y lentes irregulares en espesor y distribucion areal, en dependencia de
los factores que controlan la formacion y acumulacion del eluvio. El espesor Util es de
pocos metros. (IGP, 2011).

Hidrotermales: Se asocian a las lavas y toba andesitica alterada hidrotermal e
hipergénicamente de los arcos volcanicos Cretacico y Paledgeno. Composicion:
montmorillonitico — caolinitica con plasticidad media hasta alta. Forman capas
irregulares y bolsones con fragmentos de roca madre y nddulos de CaCO3 y Fe. Su
espesor Util es variable y no excede los 10 m. Son utilizadas en la ceramica. Las
ocurrencias de arcilla pertenecen a las siguientes formaciones geoldgicas; Agua Santa
(J2 - j52), aluvio, Arabos (n2-3), Camacho (Q13) Caobilla (k3 - k51), Cauto (Q13), El
Cobre grupo (El-e5a), eluvio/carbonatadas, eluvio/metamérficas, eluvio/ofiolitas,
eluvio/vulcanitas, Guane (N22-Q11), Guevara (Q11), Guines (n2-5), Lagunitas (e9 -
N11), La Cruz (N13b- N21), Nuevitas (e7), Nazareno (e5-8), Paso Real (€9 - n5), San
Luis (ebb - e7), Saramaguacan (e5b - e7), Universidad grupo (e4b - e5a), Vazquez
(n2-3), Vertientes (e4b - e5a), Vigia (E12 - e5) y Villaroja (Q12). (IGP, 2011)

También se pueden distinguir las arcillas de acuerdo a su plasticidad. Existen asi las

arcillas plasticas (montmorilloniticas) y las poco plasticas.



Granulometria

Dentro de la clasificacion granulométrica de las particulas del suelo, las arcillas

ocupan el siguiente lugar (tabla 1):

Tabla 1. . Clasificacion granulométrica. (Wales, 2001)

No. | Particulas Tamafio
1 Arcillas < 0.002mm
2 Limos 0.002-0.06mm
3 Arenas 0.06-2mm
4 Gravas 2-6mm
5 Cantos 6-25mm

rodados

6 Bloques > 25mm

Propiedades fisico-quimicas de las arcillas

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua
forma una envoltura sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante
gue facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un
esfuerzo sobre ellas. Su elevada plasticidad se debe a su morfologia laminar, tamafio

de particula muy pequefio y a su alta capacidad de hinchamiento.

Todas las arcillas son refractarias, es decir resisten los aumentos de temperatura sin
sufrir variaciones, aunque cada tipo de arcilla tiene una temperatura de coccion diferente.
La porosidad en las arcillas varia segun el tipo de arcilla. Esta depende de la consistencia

mas 0 menos compacta que adopta el cuerpo.

Plasticidad: mediante la adicion de una cierta cantidad de agua, la arcilla puede adquirir

la forma que uno desee. Esto puede ser debido a la figura del grano (cuanto mas
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pequefia y aplanada), la atraccion quimica entre las particulas, la materia carbonosa, asi

como una cantidad adecuada de materia orgénica.

Podriamos hablar teniendo en cuenta una de las propiedades de la arcilla como es la

plasticidad de dos tipos: las arcillas plasticas y las antiplasticas (tabla 2).
Arcillas plasticas: hacen pasta con el agua y se convierten en moldeables.

Arcillas antiplasticas: confieren a la pasta una determinada estructura, que pueden ser
guimicamente inertes en la masa o crear una vitrificacion en altas temperaturas. (Moreira
Chacon, 2015).

Tabla 2. Clasificacion de las arcillas segun su plasticidad segun los datos de Priklonski
por el método de Casagrande.

Arcillas Numero de plasticidad
De alta plasticidad Mayor que 17
Plasticas 7 - 17
De baja plasticidad 0-7

Merma: debido a la evaporacion del agua contenida en la pasta se produce un

encogimiento o merma durante el secado.

Refractariedad: todas las arcillas son refractarias, es decir resisten los aumentos de
altas temperaturas sin sufrir variaciones, aunque cada tipo de arcilla tiene una

temperatura de coccion.

Capacidad de la arcilla de endurecer al secarla: una particularidad de la pasta de
arcilla es su capacidad de endurecer al secarla al aire libre. La resistencia mecéanica de la
arcilla secada viene condicionada por la accion de las fuerzas de Van der Waals y la
cementacion de los granos de minerales por los iones de impurezas. Las fuerzas de
presion capilar atraen las particulas de arcilla impidiendo su corrosion, a consecuencia de

lo que tiene lugar la retraccion aérea.



Durante la saturacion de agua desaparecen los meniscos, cesa la accion de las fuerzas
capilares, las particulas se desplazan liboremente en el exceso de agua y la arcilla se

empapa.

Retraccion de la arcilla: la retraccion consiste en que se reducen dimensiones lineales y
el volumen de la materia bruta de arcilla durante su secado (retraccion térmica). La

retraccion se expresa en por ciento del tamafio inicial del articulo.

La retraccion aérea transcurre en el proceso de evaporacion del agua a partir de la
materia bruta, como consecuencia de la disminucion del espesor de las capas acuosas
alrededor de las particulas de arcilla, aparicibn en los poros de la materia bruta de
meniscos Y fuerzas de presion capilar, pendientes a cercar las particulas. Para diferentes

arcillas la retraccion aérea lineal oscila entre 2-3y 10-12 %.

Porosidad: el grado de porosidad varia segun el tipo de arcilla. Esta depende de la
consistencia mas o menos compacta que adopta el cuerpo ceramico después de la
coccién. Las arcillas que cuecen a baja temperatura tienen un indice mas elevado de

absorcién puesto que son mas porosas.

Color: las arcillas presentan coloraciones diversas después de la coccion debido a la

presencia en ellas de 6xido de hierro, carbonato de calcio, etc.

Capacidad de absorcion: Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion
en el sector de los absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el

espacio interlaminar (esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).

La capacidad de absorcidon esta directamente relacionada con las caracteristicas
texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos
gue dificilmente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente
de procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcion (cuando existe una
interaccién de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas

adsorbido, denominado adsorbato).



La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de adsorbato con respecto a la
masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcion de
agua de arcillas absorbentes es mayor del 100 % con respecto al peso.

Hidratacién e hinchamiento: la hidratacion y deshidratacién del espacio interlaminar
son propiedades caracteristicas de las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los
diferentes usos industriales. Aunque la hidratacion y deshidratacion ocurren con
independencia del tipo de cation de cambio presente, el grado de hidratacion esta ligado

a la naturaleza del cation interlaminar y a la carga de la lamina.

Tixotropia: la tixotropia se define como el fendbmeno consistente en la pérdida de
resistencia de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. Las
arcillas tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si a
continuacion se las deja en reposo recuperan la cohesion, asi como el comportamiento
sélido. Para que una arcilla tixotropica muestre este especial comportamiento debera
poseer un contenido en agua préoximo a su limite liquido. Por el contrario, en torno a su

limite plastico no existe posibilidad de comportamiento tixotropico.

Al afiadir una pequefa proporcion de arcilla al agua esta permanece flotando sobre el
liquido indefinidamente, alcanzando el estado coloidal. Sin embargo, si se afiade adn
mas, el liquido se torna viscoso y se resiste a fluir; en cambio, si se agita vigorosamente
la suspension, el liquido recupera su fluidez, perdiéndola nuevamente al cesar la
agitacion. A esta propiedad se le llama tixotropia, y es tipica de muchas de las arcillas

comunes.

Temperatura de vitrificacion o transicion al estado pétreo durante la coccion: la
vitrificacion es el proceso de fusién gradual el cual, como fase final, varios de los
constituyentes que mas facilmente se funden, producen un incremento de cantidades de
liguido a medida que la temperatura se incrementa. Esta fase liquida (masa silicea
fundida) no so6lo cementa las particulas de arcilla, sino también compacta el material

cerdmico.
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De 0° a 400°C. En este intervalo de tiempo se produce la desecacion (eliminacion del

residuo de agua) y el quemado de las materias organicas (0 sea, las impurezas que
contenga). En esta etapa hay dilatacion, no se produce cambios quimicos ni

estructurales.

De 400° a 600°C. En esta etapa se desprende el agua quimicamente unida,
descomponiéndose la arcilla en 6xidos, cesa la dilatacion y comienza la contraccion en

volumen.

De 600° a 900°C. Se forma un metacaolin muy inestable que tiende a formar alimina,

muy higroscépico (es decir, absorbe mucha agua).

De 900° a 1000°C. Durante este periodo reacciona la alimina con la silice y se forma el

silicato de aluminio (SiO,. Al,O3) llamado en mineralogia sillimanita.

Més de 1000 °C. La sillimanita tiende a transformarse en mullita, un mineral de gran
dureza (3A|20328|Oz)

Influencia de la composiciéon quimica de una arcilla para producir ladrillo

1. Contenido de alcalis y acidos: menor del 0.2%. Puede causar eflorescencia por un

porcentaje menor o mayor.

2. Sustancia solubles (sales: sulfato sddico, sulfato de magnesio),deben ser menor al
0.04 %.

3. Pirita (sulfuros de hierro). Su exceso puede producir una deposicion sulfarica en el
momento de la coccidn, ocasionando coloraciones indeseables y cuarteadoras sobre

el material.
Clases industriales de arcilla

Arcillas refractarias
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Arcillas refractarias: Consisten esencialmente en caolinita desordenada y ademas en
halloysita, illita y cuarzo. Se distinguen arcillas con altos contenidos de SiO,, que se
utilizan como arenas de moldeo, y arcillas con altos contenidos de Al203; que se aplican
mayoritariamente como materia prima para chamota o como arcillas aglomerantes.
Segun (AGST, 1986) se llaman arcillas refractarias a aquellas arcillas que pueden resistir
a temperaturas de 1.500 °C (cono SEGER 18); arcillas con un punto de reblandecimiento
de mas de 1.790 °C se designan altamente resistentes al fuego (cono SEGER 35-36). La
resistencia al fuego aumenta con crecientes contenidos de AI203. Arcillas en bruto,
altamente refractarias, contienen de 38 % — 42 % de Al203; <2 % — 3 % de Fe203 y
deben presentar sélo menores pérdidas por calcinacion (carbdn/materia organica) para
reducir a un minimo la contraccion por coccion. (IGP, 2011)

Caolin o arcilla de china

Son arcillas primarias (aunque también existen caolin secundario) que se han formado
por la meteorizacién in situ del feldespato. Sus particulas son de gran tamafio y por ello
resulta menos plastico en comparacion con otras arcillas. Estan corrientemente
mezclados con fragmentos de roca de feldespato y cuarzo. Por ello se hace necesario
utilizar algin método para su purificacion. Su composicion quimica se aproxima a la

formula del mineral caolinita.

Se trata de una arcilla altamente refractaria, con un punto de fusiéon por encima de los 1
800 °C. En la practica, raramente se utiliza el caolin en si mismo dado a su alto grado de
refractariedad y su poca plasticidad, por ello se afiaden a él otros materiales aunque se

debe decir que no todos los caolines son iguales en color y plasticidad.

Arcilla para barro cocido

Son muy corrientes y suelen contener hierro y otras impurezas minerales por lo que su
grado de coccion es de 950-1100°C. En bruto esta arcilla es roja, marron, verdosa o gris
por la presencia del 6xido de hierro, y tras su coccion puede variar de color. Se trata de la

materia comun para los ladrillos, baldosas, tubos de drenaje, tejas, etc. En la preparacion
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de una pasta ceramica existen tres ingredientes principales: los elementos plasticos, los
magros o desengrasantes y los fundentes. La proporcion y calidad de estos tres

ingredientes determinara el producto ceramico.

Arcilla para gres o arcilla para loza

Las arcillas para loza son generalmente arcillas secundarias y plasticas que se funden a

1 200-1 300°C. Su color de coccion va desde un gris claro a un gris oscuro o marron.

Cambian mucho de color, plasticidad y temperatura de coccién sin haber una distincion
clara entre arcilla refractaria o para loza. La distincién se suele basar segun el uso que se

haga de la arcilla mas que por su naturaleza quimica o fisica.

Esta puede presentar un grado Optimo de plasticidad asi como de coccion o puede

mejorarse afiadiendo feldespato para ajustar su temperatura y plasticidad.

Usos de las arcillas en la Industria Nacional

Actualmente en nuestro pais se utilizan en:

» Ladrillos para paredes (ladrillos macizos, ladrillos huecos, ladrillos aligerados, bloques
aligerados, ladrillos de cara vista).

> Tejas.

A\

Paredes de techo (elementos de construcciones horizontales).

Elementos de drenaje (tubos de drenaje).
Baldosas de piso, lozas de azotea.
Articulos de uso doméstico.

Electro — ceramica, ceramica sanitaria.

Ceramica quimica, azulejos.

vV Vv VYV VY V V¥V

Ceramica refractaria.
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El principal uso de los materiales arcillosos se da en el campo de la ceramica de
construccion (tejas, ladrillos, tubos, baldosas, alfareria tradicional, lozas, azulejos y
gres. Uso al que se destinan desde los comienzos de la humanidad. Practicamente
todas las arcillas son aptas para estos usos, primando las consideraciones

econdmicas.

Son asi mismo utilizadas en la manufactura de cementos, como fuente de alimina y

silice, y en la produccioén de aridos ligeros (arcillas expandidas).

Unas de las alternativas viables que no se ha explotado suficiente para introducir
mejoras en las materias primas y, a su vez tengan una influencia beneficiosa sobre la
eficiencia energética y la calidad de los productos de ceramica roja, es el uso de
fundentes como adiccién a las pastas ceramicas; esta podria ser una alternativa
mucho mas econoémica a través de la disminucion del consumo del combustible por la
reduccién de la temperatura de coccion en los hornos, provocando una disminucién al

impacto del medio ambiente. (Moreira Chacén, 2015)

Debido a que en nuestro trabajo emplearemos, aparte de las arcillas, mezclas de

materiales tobaceos damos una informaciéon basica sobre los mismos.

Generalidades sobre las tobas vitreas: Es un tipo de roca ignea volcanica, ligera,
de consistencia porosa, formada por la acumulacion de cenizas u otros elementos
volcanicos muy pequefios expelidos por los respiraderos durante una erupcion

volcanica.

Se forma principalmente por la deposicion de cenizas y lapilli durante las erupciones
piroclasticas. Su velocidad de enfriamiento es mas rapida que en el caso de rocas

intrusivas como el granito y con una menor concentracion en cristales.

El material tobaceo del yacimiento Sagua de Tanamo ( tabla 3) se caracteriza por ser
vitroclastico y vitrocristaloclastico, es de color blanco grisaceo, de granulometria fina a
media, generalmente abrasivas al tacto, porosa, acidas con alto contenido de SiO2

(60,84 %) y contenido de vidrio volcanico superior al 50 %.
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Tabla 3. Composicién quimica de las tobas de Sagua de Tanamo. (Rodriguez 2011).

Composicion | MNO | FeO | MgO | Na20 | Fe203 | CaO | CaCO3 | Al203 | SiO2

guimica

% 0.48 |2.56 |2.68 |3.82 4.5 5.02 14.22 | 60.8

Este deposito se ha estudiado para diferentes fines, principalmente como material

puzolanico, aridos ligeros, material filtrante, etc.

ESTADO DEL ARTE

La invencion de la ceramica se produjo durante la revolucién neolitica, cuando se
hicieron necesarios los recipientes para almacenar el excedente de las cosechas
producido por la préctica de la agricultura. En un principio esta ceramica se modelaba
a mano, con técnicas como el pellizco, el colombin o la placa (de ahi las
irregularidades de su superficie), y tan solo se dejaba secar al sol en los paises

célidos y cerca de los fuegos tribales en los de zonas frias.

Mas adelante comenz6 a decorarse con motivos geométricos mediante incisiones en
la pasta seca, cada vez mas compleja, perfecta y bella elaboracién determind, junto

con la aplicacién de coccién, la aparicion de un nuevo oficio: el del alfarero.

En Cuba la industria ceramica ha tenido un amplio desarrollo a partir de 1959, sin
embargo, este desarrollo y sobre todo, las investigaciones, estudios y los resultados a

los que se ha llegado, no han quedado en la memoria escrita en nuestros archivos.

Existen actualmente muchas normas técnicas para la produccién y el control de la
calidad de ladrillos, azulejos y otros productos de la industria de los materiales de la
construccion, sin embargo, no existe mucha informacion sobre los productos
ceramicos utilitarios y ornamentales, los cuales, a pesar de tener caracteristicas

similares, no presentan los mismos requerimientos de calidad que los primeros.
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De acuerdo con estudios precedentes (Pons y Leyva, 1996 y Orozco, 1995) las
arcillas de Moa poseen un caracter semirrefractario y han sido utilizadas como
morteros en los procesos de fundicién de la Industria del Niquel y estdn siendo
empleadas, en pequefios voliumenes, para la fabricacion de materiales de la
construccion. En las industrias locales del municipio se intento utilizarlas como materia
prima para la fabricacion de tiestos, bucaros y otros, pero no se obtuvieron buenos
resultados, ya que las piezas se agrietaban durante el secado y se rompian durante la

coccion.(Moreira Chacon, 2015).

Investigadores del territorio (Orozco, 1995; Leyva, 1996) determinaron el origen
geoldgico de las arcillas en Moa, el cual esta dado por la existencia de
manifestaciones de arcillas caolinitica, las cuales una parte considerable se encuentra

relacionada con cuerpos de gabros de diversas dimensiones.(Orozco, 1995)

Villar Reyes, Rafael. 2005 en el Proyecto de actualizacién del yacimiento Arcilla
Bayamo, Provincia Granma demostré que el mismo esta formado por arcillas, arcillas

arenosas, arenas arcillosas, gravas y gravas arenosas.

Fadel Luali, Marabih. 2005 realiz6 una evaluacion preliminar y caracterizacion de la
manifestacion de caolinitas en la zona de Cayo Guam, Moa, para ello se analizaron
cuatro horizontes a partir de andlisis de difraccion de rayos x donde quedd
demostrado que predomina en el area la Gibbsita y la Caolinita.

Cabo de Villa Figueiral, Sergio. 2010 realiz6 una valoracion de mezclas de arcillas de
la regién de Centeno para su utilizacion en la industria de materiales locales. El mismo
llegd a las conclusiones de que las mezclas con adicién de tobas vitreas presentan
mayor absorcion de agua a medida que se aumenta su contenido en la mezcla,
experimentando mayor pérdida de peso al cocerla hasta 750 °C, lo que demuestra las
ventajas de esta propiedad de tener mayor facilidad de colocacion de los ladrillos
ceramicos, a la vez que incrementan las propiedades de mayor aislamiento térmico y

acustico.
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Sosa Diaz, Jorge A. 2011 en el Informe sobre la Exploracion adicional en la porcion
del Yacimiento Arcilla de Bayamo determind de que las mismas son de origen
aluviales, de sedimentos muy finos donde se aprecian finas capas o intercalaciones

con granulometrias mas gruesas y capas con alto contenido de carbonato de calcio.

Diaz, Yosvany; Betancourt, Dania y Martirena, Fernandez. 2011 realizaron una
investigacion acerca de la influencia de la finura del molido de Carbonato de Calcio en
las propiedades fisicas-mecéanicas y de durabilidad de los ladrillos de ceramica roja,
donde se demostré que la finura del carbonato de calcio adicionado en muy pequefas
dosis (a partir de los 150 um) comienza a ser beneficioso para la calidad de material

en pequefas cantidades (menos del 10 % del peso de la arcilla).

Tendai, Njila. 2011 en su caracterizacion quimico-mineralégica de cortezas de
meteorizacién ferrosialiticas en el noreste de Cuba oriental refiere que las arcillas de
Cayo Guam pueden ser empleadas para elementos refractarios.

Rodriguez Reyes, Isail. 2013 realiz6 una caracterizacion de materiales arcillosos del
depdsito Cayo Guam para su posible empleo como material cementicio suplementario
donde determiné debido a sus caracteristicas quimicas, estructurales y a su amplia
disponibilidad, las arcillas de la regién de Cayo Guam pueden ser transformadas en
materiales de caracter puzolanico a partir de su activacion térmica, ademas concluyo
gue las arcillas de la region de Moa, potencialmente pueden ser utilizadas en la

industria de la ceramica roja y del cemento LC3. (Moreira Chacén, 2015).
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CAPITULO |: CARACTERIZACION FISICO-GEOGRAFICA Y
GEOLOGICA DE LA REGION Y AREA DE ESTUDIO

Introduccidén

En el presente capitulo se exponen las principales caracteristicas fisico —geograficas y
econOmicas de la region del &rea en estudio, constituidas por arcilla y corteza

desarrollada en la zona de Centeno y Cayo Guam.

1.1 Caracteristicas fisico- geogréaficas
1.1.1 Ubicacion geografica de la region

El area de estudio se encuentra enmarcada en zonas del municipio de Moa, el cual se
encuentra situado en el extremo este de la provincia de Holguin, en Cuba. Es
esencialmente montafioso con una estrecha franja semi llana en la costa Atlantica
limitando al norte, donde se asientan los principales conglomerados poblacionales. Su
geografia se extiende en todo el macizo montafioso Sagua-Baracoa que forma parte
del Parque Nacional Alejandro de Humboldt, rico en fauna y flora con numerosas
especies autdctonas. En este hermosisimo paisaje, cuya altura mayor es el pico El
Toldo con 1 117 metros de altura, estan enclavados 4 asentamientos poblacionales
rurales, los cuales tienen como actividad econémica fundamental el cultivo del café, la
silvicultura y la mineria; en el municipio se encuentran los principales yacimientos de
minerales lateriticos con altos contenidos de hierro, niquel, cobalto y otros minerales,
en la que se ha desarrollado una poderosa industria niquelifera con un volumen
productivo anual de mas de 65 000 toneladas. La cabecera municipal es la ciudad de
Moa clasificando en la categoria de ciudad de segundo orden conforme a la Oficina
Nacional de Estadisticas e Informacion (ONEI, 2015) (fig.1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion geogréfica (Viltres, 2010).
1.1.2 Relieve

Es mayormente montafioso dado que Moa se encuentra situada en medio del Sistema
Montafioso Nipe-Sagua-Baracoa. Se destacan algunas alturas superiores a los 1000
metros, la mayor de ellas es el pico El Toldo, en las cuchillas de Moa, con 1170

metros sobre el nivel del mar, espacio de interesantes variedades de helechos.

La franja costera tiene una profundidad de unos mil metros, llana y en ocasiones con
ligeras alturas. Esa zona es seguida por un sistema pre montafioso que se prolonga
hasta unos seis a diez kilbmetros al sur de la costa con alturas medias entre 200 y 500
metros. Sus principales elevaciones son el Cerro de Miraflores al oeste, las minas de
la fabrica Pedro Sotto Alba y las alturas de Cayo Guam.

La otra caracteristica del territorio es la parte montafiosa, con alturas entre 500 y mas
de 1000 metros, que incluyen las Cuchillas de Moa, Calentura, Farallones y las de

Gran Tierra.

La zona montafiosa del territorio alcanza 363 km?, el 50 % del total, se encuentra
dentro del Plan Turquino y una gran parte de ella se encuentra dentro del Parque
Nacional Alejandro de Humboldt, Patrimonio de la Humanidad.

19


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cerro_de_Miraflores&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pedro_Sotto_Alba&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cayo_Guan&action=edit&redlink=1

1.1.3 Clima

Las condiciones climéticas se caracterizan por un elevado nivel de precipitaciones
durante el afo. El clima es tropical, este se ve influenciado por la orografia. Las
barreras montafiosas del grupo Sagua - Baracoa sirven de pantalla a los alisios del
noreste, los cuales provocan la ocurrencia de abundantes lluvias en la parte norte del

municipio Moa.
Humedad relativa

La humedad relativa de la zona es alta debido a la exposicion maritima del territorio,
incluyendo en este aspecto a las precipitaciones, las que son abundantes en todo el
afio. Los meses que poseen los mayores valores se ubican en noviembre-abril,
alcanzandose los valores maximos de diciembre a enero, lo cual se debe al ascenso
orogréfico o forzado del viento que favorece las altas precipitaciones al inicio y final
del periodo de transicion verano - invierno. La humedad relativa media mas alta se
alcanza en el horario de la mafana (7:30AM) y es del 90 al 95 % y la mas baja ocurre
en el horario de la tarde (1:30PM) siendo de 70 al 75 %.

1.1.4 Red hidrogréfica

La red hidrografica es abundante, sobre todo al este, con rios de mediano caudal
como el Potosi, Jiguani, Quesigua y Cayo Guam, que corren entre las montafias de
abundante vegetacion, lo que hace que sus aguas sean siempre de una temperatura
agradable para los bafiistas y campistas. Algunos tienen bellisimas cascadas en su
recorrido al mar. Las costas alcanzan una longitud de 50,1 kilbmetros, cuenta con sélo
un area de playa, Cayo Moa. En toda la costa soOlo existen pequefios espacios con
posibilidades de usarse para el disfrute de la poblacion.

El municipio cuenta con la Bahia de Moa donde se desarrolla la actividad portuaria de
gran importancia econémica en la importacion y exportacion de mercancias tanto para
la industria como para el resto de la economia. Esta instalacion portuaria ampliada en
su objeto social podria aportar a la economia holguinera y del pais sustanciales
ahorros de combustible y otros recursos, ya que se utilizaria, ademas del sistema de

la Industria del Nique para la importacion de mercancias para toda la parte norte de
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esta region. También tiene enclavado en su litoral un puerto pesquero con un alto
potencial por explotar.

La presa Nuevo Mundo, nombre con el que se conoce la presa de Moa es una de las
mas importantes de la provincia y quizas unica de su tipo por haberse construido entre
montafias y a gran altura sobre el nivel del mar.

Estos rios desembocan en el océano Atlantico formando deltas cubiertos de mangles,
apreciandose en los mismos una zona de erosion y otra de acumulacion.

Los rios forman terrazas al llegar a la zona de pie de monte y presentan no pocos
meandros, sus orillas son abruptas y erosionadas en la zona montafiosa mientras que
en las partes bajas son llanas y acumulativas. Son alimentados por las precipitaciones
atmosféricas teniendo como origen las zonas montafiosas del grupo Sagua - Baracoa.
Generalmente sobrepasan los 1.5 m/s de velocidad, los gastos oscilan entre 100 y
400 L/s, en periodo de estiaje y hasta mas de 300 m*/s durante avenidas en periodos
himedos. Se puede decir que el nivel de los rios cambia en dependencia de las
precipitaciones, los niveles mas bajos se observan en el periodo de seca, cuando los
rios se alimentan solamente de aguas subterraneas, correspondiente a los meses de
julio a septiembre y los mas elevados en la época de lluvias maximas, la cual esta
comprendida de octubre a enero. Producto de que los rios anteriormente
mencionados conforman las reservas naturales del municipio, los autores de esta
investigacion consideran necesario, dar una breve resefia de sus caracteristicas

generales.

1.1.5 Vegetacion

El municipio forma parte del sistema montafioso Mayari—-Sagua—Moa—Baracoa, el
mismo representa la zona de mayor biodiversidad del pais con un 68 % de especies

autoctonas (Reyes y del Risco, 1993).

Constituida por bosques humedos, pinares y carrascales, la vegetacién de Moa, ubica
su zona mas exuberante hacia la franja montafiosa. Entre las especies de los bosques
hamedos se destacan: ocuje, copey, jucaro amarillo, yagruma, palma maracana y

pujua. Asimismo, el 85 por ciento de las tierras, unas 60 000 hectareas, son ocupadas
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por bosques en su mayoria naturales, donde crecen pinos y carrascales. Mientras, las
restantes 20 000 hectareas han sido reforestadas y sembradas con coniferas y

lat6filas como: caoba, cedro, majagua, ocuje, eucalipto y otras.

Los pinares de Moa son los de mayor endemismo en Cuba (70 %), estan formados
principalmente por el Pino de Mayari o de Moa (pinus cubensis), la dracaena
cubensis, la palma miraguano, jazmin de sabana y otras. En Moa se distinguen dos
tipos de charrascales: los que se encuentran cerca de las costas y los charrascales de
las alturas. Los primeros alcanzan una altura de cuatro a seis metros -con palmas- y

tienen un 85 % de endemismo.

Los charrascales de altura son arbustos de 2 metros de altura, se pueden encontrar
pinos de baja altura y de ramas extendidas, propio de estas alturas, con un 70 % de

endemismo.

Por estas caracteristicas especificas, la region presenta un alto indice de endemismo
gue abarca cerca de 200 especies, muchas de ellas exclusivas. La zona del Parque
nacional Alejandro de Humboldt se destaca en cuanto a la naturaleza endémica.

La vegetacién presente en el area es variada, encontrando formaciones vegetales
tales como: pinares, bosque en galeria, arbustivo xeromorfo subespinoso (charrascal)
y vegetacion secundaria. En estos suelos se desarrolla el pino cubensis (pino de Moa)
y plantas latifolias, muchas de ellas endémicas de esta region, formando bosques
tipicos sobre las laderas, las cuales alternan de pinares a bosques latifolios a una

mezcla de ambos y de nuevo a pinares en forma ciclica, (Téllez Salazar,2015).

En la parte Norte (zona costera) es predominante el mangle rojo, en ocasiones
mangle prieto, pataban y llana. En costas bajas cambia a saladares y prados de

saladares.
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1.1.6 Demografia

En ella se encuentra también una exuberante vegetacién que se ubica hacia la zona
montafiosa convirtiéndose en un importante habitat de diferentes especies muchas de
ellas como jutia, el gavilan caguarero, el almiqui, polimitas de brillantes colores y
bellas mariposas, son partes de una fauna Unica en el pais por lo que sus bosques
son una importante reserva natural. La poblacion a finales del afio 2014 era de 75 202
habitantes, que lo sitla en el cuarto lugar dentro de la provincia, con una densidad
poblacional de 98,1 habitantes por kildmetro cuadrado, el sexto lugar a nivel provincial
en este indicador. El grado de urbanizacién es el 83,6 por ciento, el tercero después
de Holguin y Antilla. Por sexo el indice de masculinidad es de 988 por mil hembras.

Tiene una tasa de crecimiento anual de -0,1 por mil habitantes.

Sus dos fabricas de niquel son la principal riqueza econdémica con un importante
aporte al PIB de Cuba siendo uno de los primeros productores del mundo. Sus

fabricas: Ernesto Che Guevara y Pedro Sotto Alba lideran la produccién metalurgica.
1.1.7 Desarrollo econémico de la region

La base econdmica fundamental depende de la mineria. En los inicios de la revolucién
esta actividad fue saboteada por el imperialismo pero la labor del ingeniero cubano
Demetrio Presilla Lépez dio al traste con estas maniobras y logré hacer funcionar la
industria niguelifera. Luego el estado cubano apoyado por el antiguo campo socialista
llevé a cabo un gigantesco plan de inversiones que consistia en la construccion de
otras dos plantas procesadores de Niquel, de ellas se termindé una, ademas de la
industria mecanica de apoyo a la mineria para lo que se construyé una moderna

fabrica con ese objetivo.

Se amplio por completo la superestructura de la industria incrementandose la
capacidad del puerto y en general todo el sistema de transportacion del mineral y
otros productos vinculados al proceso industrial del Niquel. Se hicieron inversiones

considerables en la industria del niquel. Como parte de esa modernizacién se instal6
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un aeropuerto y se construyeron carreteras, se destacan entre ellas la que une a Moa

con Baracoa y a Sagua de Tanamo.

Econdmicamente esta dentro de las mas industrializadas del pais; cuenta con dos
plantas procesadoras de menas de niquel actualmente en produccién, la Empresa
Comandante Ernesto "Che” Guevara y la Empresa Comandante Pedro Soto Alba,
Moa Niquel SA, con capacidades de disefio original de 30000 y 24000 t de

concentrado de Ni+Co al afio respectivamente.

1.2 Caracteristicas geoldgicas del territorio

La geologia de la region se caracteriza por una gran complejidad condicionada por la
variedad litologica presente y los distintos eventos tectdnicos ocurridos en el paso del
tiempo geoldgico, lo que justifica los diferentes estudios y clasificaciones realizadas,
basadas en criterios o parametros especificos.

La faja Mayari-Baracoa a su vez la divide en tres macizos: Mayari-Cristal, Sierra del
Convento y Moa-Baracoa, el area de estudio se encuentra en el Macizo Moa-Baracoa
localizdndose en el extremo oriental de la Faja Mayari-Baracoa. Ocupando un area
aproximada de 1 500 km? donde se presenta un gran desarrollo de los complejos
ultramafico, mafico y vulcano-sedimentario mientras que el complejo de diques de
diabasas estd muy mal representado, apareciendo las diabasas descritas en la regiéon en
forma de bloques tectonicos incluidos en los niveles de gabros, sobre todo en la parte
superior del complejo cumulativo. Se estima un espesor de aproximadamente 1000
metros para el complejo ultraméafico y 500 metros para el de gabros, mientras que para

el complejo vulcano-sedimentario se ha estimado un espesor de 1200 metros.

Estas se describen segun la informacion del esquema geologico del area de estudio,
escala original 1:1200 000 (IGP, 2001) (fig. 2).
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Figura 2. Esquema geolodgico del municipio Moa. Modificado de (IGP, 2001). Escala 1: 100 000
1.2.1 Estratigrafia

En 1989, F. Quinta en su tesis Doctoral, realiza la clasificacion geologica regional
segun ocho asociaciones estructuro-formacionales. En la region aparecen cuatro, las
cuales se mencionan a continuacion:

1. (AEF) del Arco Insular Volcanico del Cretacico.

2. (AEF) del Complejo Ofiolitico.

3. (AEF) del Arco Insular Volcanico del Paleégeno.

4. (AEF) de la Neoplataforma.

Para la realizacion de la propuesta de su clasificacién, se baso en la teoria que explica
el origen y evolucién de los arcos insulares, asi como la formacion de las plataformas,
las etapas evolutivas y los conjuntos litolégicos faciales tipicos de cada estadio. A
continuacién, se realiza una descripcibn de las Asociaciones Estructuro-
Formacionales (AEF) que se desarrollan en la region

1. AEF del Arco Insular Volcéanico del Cretécico
En la region existe un amplio desarrollo de las secuencias volcanicas y vulcanégenas
sedimentarias del Cretacico Inferior pre-Aptiano-Cretacico Superior indiferenciado.
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Probablemente pre-Coniaciano. Estas secuencias compuestas por tobas de diferentes
tipos, basaltos, basaltos-andesitas y otras rocas. Esta AEF esta bien representada en

la region por la Formacién Santo Domingo.

e AEF del Arco Insular Volcéanico del Cretéacico

En la regidn existe un amplio desarrollo de las secuencias volcanicas y vulcanégenas-
sedimentarias del Cretacico Inferior pre-Aptiano-Cretacico Superior indiferenciado.
Estas secuencias compuestas por tobas de diferentes tipos, basaltos, basaltos-
andesitas y otras rocas. Esta AEF esta bien representada en la region por la

Formacion Santo Domingo.

Formacion Santo Domingo:

Unica representante del Arco Volcanico del Cretacico en el area, esta constituida por
tobas, lavas, conglomerados, aparicion de pequefios porfidos dioriticos, andesitas y
diabasas. Se incluye ademas en esta formacion las calizas pizarrosas bien
estratificadas y muy plegadas de color grisaceo. Las tobas ocupan mas del 50% de la
formacién, apareciendo en la parte superior preferentemente, siendo comunes las
variedades ristolovitroclasticas y vitroclasticas. Las lavas aparecen en ocasiones con
textura amigdaloidal, predominando las variedades porfiditicas, yaciendo en forma de
mantos interestratificados casi concordantes con las tobas. A menudo, junto con las
lavas se observan aglomerados de composicion dacitica y andesitica, muy alterados.
Se le asigna una edad Cretacico Aptiano-Turoniano.

e AEF del Complejo Ofiolitico
Las rocas que predominan son las ultraméaficas que aparecen serpentinizadas en
mayor o menor grado, asociadas a gabros y diabasas, que en su conjunto forman la

Asociacion Ofiolitica.

Los contactos observados con las estructuras circundantes son tectonicos. Estas
estructuras son complicadas debido al clasico emplazamiento que presentan, estando

afectadas por dislocaciones plicativas y disyuntivas.
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En Cuba, asi como en el resto del mundo las ofiolitas constituyen parte de la corteza
oceanica y participan en el emplazamiento de las rocas ultraméficas en estado frio.
Los complejos que se mencionan a continuacion son representativos de las
secuencias pertenecientes a la asociacion ofiolitica. Las secuencias de la asociacion

ofiolitica se encuentran representadas por los siguientes complejos:
1. Complejo Ultramafico.

2. Complejo Acumulativo Méfico.

3. Complejo de Diques paralelos o Diabasas.

Complejo Ultraméafico: composicion heterogénea, con gran predominio de las
harzburgitas y en menor grado dunitas; ademas se han descrito dunitas
plageoclasticas, wherlitas, iherzolitas y piroxenitas (Guild, 1947; Rios y Cobiella, 1984;
Heredia y Terepin, 1984; Fonseca et al, 1989). Lo que estos autores denominan
dunitas plagioclasicas pudieran considerarse troctolitas. La mayoria de los trabajos
diferencian en el complejo ultramafico niveles de acumulado. Proenza (1997),
considera todas las rocas ultraméficas presentes como restos litosféricos de mantos,
aunque segun otros especialistas (Quintas y Rodriguez A.) consideran que solo
corresponden al manto la zona de tectonitas, puesto que las rocas del complejo
cumulativo, pertenecen a la corteza. En el area las harzburgitas son las rocas dentro
de la Asociacién Ofiolitica, mayormente distribuidas, cubiertas por una potente corteza

lateritica, todas estas rocas poseen diferente grado de serpentinizacion.

Complejo Mafico: esta representado de abajo hacia arriba por troctolitas, gabros

olivinicos, noritas, anortositas y gabros normales de diferentes granulometrias.

Los cuerpos de gabroides tienen una estructura en forma de grandes bloques, aunque
en la mayoria de los casos los cuerpos estan incluidos en el complejo ultraméfico. En
el complejo Moa-Baracoa estan representados dos tipos de gabros: bandeados y
masivos, en la parte alta, a los que se asocian cromitas y otros tipos de

mineralizaciones dispersas.
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e AEF del Arco Insular Volcanico del Palebégeno

Esta representada en los flancos septentrionales y meridionales de la Sierra Cristal;
asi como en la cuenca de Sagua de Tanamo y otras areas donde aparece la

formacion que a continuacion se describe.
Formacién Sabaneta

Perteneciente a la AEF del Arco de Isla Volcanico del Pale6geno (Neo arco), Sub-AEF
de Retroarco, la misma estd constituida por rocas vulcandgenas- sedimentarias de
granos finos, frecuentemente zeolitizadas o montmorillonitizadas, con intercalaciones
de tufitas calcareas, areniscas tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos, argilitas,
margas, silicitas, gravelitas, conglomerados vulcanomicticos, ocasionalmente con
pequefios cuerpos de basaltos, andesitas, andesito-basaltos y andesito-dacitas, asi
como tobas cloritizadas. Las tobas son vitroclasticas y cristalolitoclasticas zeolitizadas,
en menor grado bentonitizadas. Las calizas tobaceas y tufitas aparecen regularmente
hacia la parte alta de la formacién, como se observa en Farallones de Moa, puede
destacarse ademas que la estratificacion es buena, siendo frecuentemente

gradacional.

e AEF de la Neoplataforma

Esta constituida por secuencias sedimentarias donde predominan las rocas
carbonatadas sobre las rocas terrigenas, depositadas en régimen de plataforma
continental, aparece representado en la regién por la formaciéon Majimiana que yacen
discordantemente sobre las unidades del cinturon plegado. Estructuralmente estas
secuencias se caracterizan por yacencia monoclinal suave u horizontal, con algunas

perturbaciones en las zonas donde existen dislocaciones jovenes.
Formacion Majimiana

Esta constituida por calizas 6rgano-detriticas tipicas de complejos arrecifales y bancos
carbonatados con intercalaciones de margas. Las secuencias de la misma

experimentan bruscos cambios faciales en cortas distancias, contiene una abundante
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fauna de foraminiferos benténicos y planctonicos, lo que ha permitido asociar su edad

al Oligoceno Superior hasta el Mioceno.

1.2.2 Tecténica

La tectonica de la region es compleja, se pone de manifiesto la superposicién de
fendmenos tecténicos originados en condiciones geodinamicas contrastantes y en
diferentes periodos, asi el sistema de mantos tectonicos y el intenso plegamiento que
caracterizan la estructura geologica de las secuencias mas antiguas surgieron en un

ambiente de compresion maxima.

En contraposicion a esto los eventos tectdénicos mas jovenes surgieron en lo
fundamental, bajo la accion de esfuerzos de traccién de la corteza terrestre, estos
esfuerzos han originado sistemas de fallas que dividieron la zona en una serie de
blogues horsticos y gravens que enmascararon las estructuras mas antiguas. Por otra
parte los movimientos de traslacion horizontal que provocan el desplazamiento de los
mantos tecténicos de Cuba Oriental fueron de gran magnitud, principalmente para las

serpentinas que forman una unidad alcotana.

Las dislocaciones de plegamiento que presenta la regibn son sumamente complejas
(fig. 3). En la secuencia mas antigua se hace dificil el desciframiento de las meso-
estructuras plegadas dada la monotonia litolégica que presenta, no obstante, los
estudios realizados permiten afirmar que en las secuencias mas antiguas (rocas

metamaorficas y vulcandgenas) existen tres direcciones principales de plegamiento:
1. Noreste - Sureste.
2. Noroeste - Sureste.

3. Norte - Suir.
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Figura 3. Mapa tecténico de Moa. Escala original 1:50 000, (tomado de Rodriguez, 1998).

Principales sistemas de fallas del territorio

En los estudios tectonicos precedentes del territorio se han reconocido y fueron
cartografiados cuatro sistemas de estructuras disyuntivas que corresponden a cada
uno de los periodos de la evolucion geotecténica (Rodriguez, 1998). Las fallas mas
representativas por sistemas son.

El primer sistema y mas antiguo de la region el cual se encuentra pasivo las fallas de

este sistema son: Falla El Liria y Falla Caimanes Abajo.
El segundo sistema se encuentra activo y en él se encuentran las siguientes fallas:

Falla Los Indios; En varios puntos esta estructura aparece cortada y desplazada por
fallas de direccidon norte-noreste. Su trazado es en forma de una linea curva concava
hacia el oeste-sudoeste con un rumbo que oscila entre los 10° y 30° oeste en los
diferentes tramos que la conforman.

Falla Cayo Guam; Con una direccion N15°W, se extiende desde la parte alta del rio
de igual nombre esta estructura aparece cortada y desplazada en varios tramos por

fallas de direccion noreste y sublatitudinales.

Falla Moa; Es la estructura de mayor extension y su trazo corresponde con una linea
céncava hacia el este con el arco mayor en la zona de Calentura, Haciéndose mas

recta hacia el norte con una direcciéon de N48°E, mientras que en su parte meridional
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tiene un rumbo N25°W.

Falla Miraflores; Se extiende en forma de arco céncavo hacia el este-noreste con un
trazo casi paralelo a la falla Moa, con un rumbo N25°W desde el limite sur del area

hasta Cayo Chiquito y desde aqui hasta Punta Maja con una orientacién N35°E.

Falla Cabana; Orientacion N70°E hasta la zona de Zambumbia donde es truncada por
un sistema de fallas submeridionales En las cercanias de Centeno esta estructura es

cortada y desplazada por la falla Cananova tomando una orientacién N56°E.

Falla Quesigua; Se expresa a través de un arco con su parte céncava hacia el este
nordeste, manteniendo en su parte septentrional, donde su trazo es mas recto un
rumbo N10°E y en la meridional, N40°W.

Falla Maguey; Asume un rumbo N65°E por mas de siete kilbmetros hasta Calentura
abajo donde se cruza con las fallas Moa y Caimanes. En su parte mas occidental
mantiene una orientacion N78°E siendo cortada y desplazada por estructuras de

orientacion noroeste.

En el tercer sistema al igual que el segundo activo se encuentran las fallas:

Falla Cananova; Presenta rumbo predominante N53°W. Es cortada en diferentes
puntos por estructuras submeridionales, caracterizandose toda la zona de falla por el

grado de cizallamiento de las rocas que corta.

Falla El Medio; Con un rumbo aproximado de N4Q°E. Al igual que la Falla Cananova,

origina un alto cizallamiento de las rocas a través de todo su trazo.

Cuanto sistema el cual también esta activo las fallas mas reconocidas son; Falla

Cupey, Falla Arroyon (fig 4).
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MAPA MORFOTECTONICO
Escala 1: 50 000

Figura 4. Mapa morfotecténico del territorio de moa (Rodriguez A. 1999).

1.2.3 Magmatismo

El magmatismo en la regiébn esta ampliamente desarrollado, siendo las rocas
ultrabasicas el maximo exponente predominando las harzburgitas y de forma
subordinada las dunitas, iherzolitas y piroxenitas con diferentes intensidades de
serpentinizacién todas ellas en su conjunto constituyen un enorme manto tectonico,
generalmente en las proximidades de los contactos de las serpentinas con la roca
subyacente aparecen bloques exoticos de metamorfitas. Dentro del macizo
ultramafico, constituyendo grandes bloques tectdnicos, se encuentran incluidos
bloques de gabros normales, olivinicos y gabro diabasas que en ocasiones aparecen
anfibolitizados. Con frecuencia se puede encontrar una amplia gama de rocas
magmaticas en las secuencias vulcandgenas-sedimentarias del Paleoceno al Eoceno

Medio, donde predominan las rocas piroclasticas.

En general, se plantea que las rocas magmaticas de la region aparecen en dos

grandes grupos. El primero lo constituyen las rocas que conforman la asociacion
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ofiolitica y el segundo, las rocas pertenecientes al arco insular volcanico del Cretacico,

representado por la Formacién Santo Domingo.

1.2.4 Caracteristicas geomorfoldgicas.

Genéticamente el relieve de Moa y sus areas adyacentes esta clasificado dentro del
tipo de Horst y bloques que corresponden a los cuerpos de rocas ultrabasicas
elevadas en la etapa neotectonica a lo largo de dislocaciones antiguas y rupturas
nuevas, poco o ligeramente diseccionados (Rodriguez, 1998), en su estudio
morfotectonico de la regidon clasificd el territorio en dos zonas geomorfoldgicas
fundamentales.

Zona de Llanuras; Se desarrolla en toda la parte norte del area ocupando la zona
comprendida desde la barrera arrecifal hasta los 100-110 m de altura hacia el sur,
originadas por la accién conjunta de diferentes procesos morfogénicos entre los que
predominan los fluviales y marinos. Entre los tipos de llanuras se encuentran las
fluviales, marinas y palustres paralicas.

Zona de Montafas; Es la zona geomorfolégica mas extendida dentro del area de las
investigaciones, ocupando toda la parte sur y central. Los valores morfométricos, asi
como la configuracion de las elevaciones son extremadamente variables en
dependencia de las caracteristicas litologicas y del agrietamiento de las rocas sobre
las cuales se desarrolla, asi como del nivel hipsométrico que ocupan. Teniendo en
cuenta esos parametros el relieve de montafa fue clasificado en cuatro subtipos:
premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas, submontafas y premontafnas
ligeramente diseccionadas, montafias bajas aplanadas ligeramente diseccionadas y

montanas bajas diseccionadas.

1.3 Caracterizacion del area de estudio
Ubicacién geografica de laregion de estudio

Afloramiento N°1. Nuevo sector de Centeno

Segun el informe de EXPLOMAT del afio 2002 el area de estudio se ubica

proximamente a la granja de Centeno, en la cercania de la cuenca del rio Cabafia, a
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2.75 km del Tejar en sentido de la carretera Moa - Sagua. Limita al sur, al este y al

oeste con un arroyo y con el rio Cabafa y al norte con una finca particular.
X1: 689 950 Y1: 220 750
X2: 690 500 Y2:221 080

Perteneciente a la hoja cartogréafica 5177-1 “Sagua de Tanamo a escala 1:50 000 del
I.C.G.C (fig. 5).

En este sector se delimitaron blogues de recursos, el 11 Mp3 en categoria de
Recursos Medidos y el 11l p3 en categoria de Recursos Indicados.

Blogue 11 Mp3 (Recursos Medidos): esta conformado por todos los pozos perforados
en este sector, delimitado por los pozos positivos, los cuales se encuentran a una
distancia aproximadamente de 100 m.

Este bloque esta caracterizado por los siguientes pardmetros: 22.52 % de plasticidad,
0.93 % de CaCOg3, macrogranulometria (% retenido) por los tamices 5.0 mm, 1.0 mm,
0.5 bmm 0.053 mm y <0.053 mm de 1.15 %, 1.62 %, 1,13 %, 0.8 $%, 4.69 % y 90.21

% respectivamente.

Presenta un area de 59 431.0 m? una, una potencia promedio de cubierta de 0.24 m,
de atil 4.53 m y no presenta intercalaciones estériles, obteniéndose un volumen de
cubierta de 14 263.44 m*® de (til.

Bloque Illp3 (recursos Indicados): Es el resultado de la extrapolacion a % de la red
(100 x 100 m) por fuera de los pozos positivos

Este bloque esta caracterizado por los siguientes parametros: 22.18 % de plasticidad,
0.88 % de CaCOgs, macrogranulometria (% retenido) por los tamices 5.0 mm, 2.0 mm,
1.0 mm, 0.5 mm, 0.053 mm y <0.053 mm de 1.99 %, 1.94 %, 1.29 %, 0.88 %, 4.69 %
y 88.5 % respectivamente (tabla 4).
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Presenta un area de 29 118.0 m?, una potencia promedio de cubierta de 0.22 m, de

atil 4.77 m y no presenta intercalaciones; obteniéndose un volumen de cubierta de 6
405.96 m*y 138 892.86 m*de util. (EXPLOMAT,2002)

Leyenda

Afloramientos en
® granja de Centeno

@ Pozos perforados

=== Carretera Holguin-Moz

- =-i999 mesee ="e -
i 3 /B g T 0) ~h - " 2 W
DR = { " b4 .

._] \\ Il | - = %) A ) 3 . / "

TR \o—" hY Y 3 "
RN + (et 5
3 o 72 M " Y 2
3 b

~ 5% -
X —
" /_." 870 \\ w3
: o e A A T N "

H ) S :: ? " b L i lv-- L2
; TN\ . " } \/—/.‘ ;
r 0 N ] wll' " «

k\\.} "= - ‘ " A - - o .‘ .

» A R
\ T~ ) | =
= — v . np" " 2 - . .m
- ( 3 K
L 0 " N - S S
H 7 . B
p : ;//.‘\___~ . &
“-.
e -7
. _«P . .
§ 3 o ~ | -:—-g
3 " " - ﬁ b ;::
: | Jue \ f&
" = )
l- v .l ,‘ \ N \ ‘T
D 2 - Al B
\/2 1 R N A\ & g ‘]‘ J' 1
J ! " Vﬁ—":. ".‘-V éi
fou X 72\ ey e,
= - 9 " meses -I,I'I -
4 nnn &nn n 1000 m

Figura 5. Esquema topogréfico y de los trabajos realizados en el area de estudio.

Tabla 4. Composicion Quimica de las arcillas rojas de la region de Centeno (M-1, Villa

Figueiral, 2010; M-2, Fonseca, 2003).

Muestra Si02 | Al203 | Fe203 | MgO | CaO | K20 |Na20 |SO2 | PPI
31.65 | 28.87 |13.86 |0.50 |- - 0.18 |0.31 |17

M-1

M-2 35.65 | 29.50 | 10.25 |0.55 |2.0 - 0.18 10.28 |-
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS EN LA
INVESTIGACION

Introduccién

La adecuada seleccion de los métodos y materiales merece una especial atencion.
De ahi que el objetivo de este capitulo sea describir los principales materiales a

utilizar y los métodos empleados para la realizacion del trabajo.

En el presente capitulo se realiza una descripcion detallada de la metodologia
empleada durante la evaluacién de mezclas de materiales arcillosos de la zona de
Centeno y tobas vitreas para su utilizacion en la industria de la ceramica roja (fig.
6). La investigacion conllevé una metodologia basada en 4 etapas de investigacion,
las que se sintetizan: una etapa preliminar, trabajos de campo, preparacion y
ensayos de las muestras, ademéas de los trabajos de gabinete, las cuales son

representadas en el siguiente esquema.

¥

d A

Figura 6. Esquema que resume la metodologia de la investigacion.



Esta metodologia pone en evidencia varias etapas que contribuyeron de forma

exitosa a la realizacion de este trabajo, las que se aprecian a continuacion:

e Etapal: Preliminar.

e Etapall: Trabajo de campo.

o Etapalll: Preparacion y ensayo de las muestras.
e FEtapalV: Trabajo de gabinete.

Etapa I: Preliminar

En esta etapa se realiza una busqueda bibliografica mediante la revision de una
serie de articulos cientificos, trabajos de diploma, tesis de maestria, doctorados,
ponencias de congresos Yy convenciones de ciencias de la tierra, entre otros
documentos relacionados con la geologia de Cuba oriental. Utilizando la base de
datos del centro de informacion del ISMMM, asi como informacién suministrada por
el fondo geoldgico y sitios web de la INTERNET especializados en el tema, luego se
procede a elaborar el marco teorico conceptual y el disefio de la investigacion,

definiendo el problema a resolver y la metodologia a emplear para solucionarlo.

Etapa Il: Trabajo de campo

Esta segunda etapa corresponde al trabajo de campo. En ella se realizan visitas a
las diferentes zonas de Centeno y al nuevo sector de dicha localidad, con el objetivo
de analizar los materiales arcillosos. Ademas, se realizé un recorrido por las areas

donde se encuentran las mismas recopilandose la mayor informacion.

2.1 Toma de muestras

e Tomay seleccion de las muestras de arcillas

Se seleccionaron las muestras buscando una mayor representatividad de la
materia prima en el corte, abarcando toda la regularidad de la mineralizacion y
coloracién del suelo. Para la toma de muestra se selecciond un corte del
afloramiento con el objetivo de obtener una muestra representativa a todo lo largo
de los perfiles de meteorizacion. El tipo de muestreo empleado fue el muestreo
por surcos, desde la base hasta la superficie, ya que a partir de este tipo de
muestreo se abarca toda la potencia del afloramiento.
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Etapa lll: Preparacion y ensayo de las muestras

En este caso se llevd a cabo la seleccion y preparacion de las muestras. Una vez
colectada en el yacimiento, la materia prima, esta fue mezclada, homogeneizada y
sometida a una primera inspeccién. Por ultimo, se sometieron a una limpieza
preliminar con el objetivo de eliminar restos de materia orgénica, perdigones y

algunos que otros materiales propios del depésito.
Materiales a utilizar en la investigacion

e Material arcilloso del nuevo sector de Centeno.

e Tobas vitreas

Preparacion de las muestras para la fabricacion de ceramica

Difraccion de rayos x

La Difraccion de rayos x permite saber cuales de varios posibles compuestos
cristalinos existen en la muestra. Tiene multiples y varias aplicaciones en campos
diversos como la fisica, la quimica, la ciencia de los materiales, la mineralogia, la
geologia, la metalurgia extractiva, metalurgia fisica, cerdmicas, polimeros, farmacia,

etc.

El andlisis mineraldgico se realizé por el método de Difraccion de rayos x (DRX), se
les realizaron analisis a dos muestras con un peso de 15 g, en el Centro de
Investigacion del Niquel; CEDINIQ (fig. 7). Este método permite ademas estimar
semicuantitativamente la abundancia de los minerales asociados en la muestra. Las

mediciones se realizaron en el difractémetro de rayos X'Pert®* Powder.

La técnica consiste basicamente en hacer incidir un haz de rayos x, de radiacion
monocromatica sobre la muestra de roca finamente pulverizada, la cual se extiende
por la superficie de un vidrio porta, usando una pequefia cantidad de aglomerante

adhesivo. El instrumento estad construido de tal manera que cuando se sitla en
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posicion, gira sobre un brazo hasta registrar los rayos x reflejados. Las variaciones
de intensidad en los rayos reflejados se obtienen graficamente en un registro
denominado difractograma en el cual se ven manifestados los diferentes picos de
reflexion provenientes de la muestra. Las alturas de los mismos son directamente

proporcionales a las intensidades de las reflexiones que las provocaron.

Figura 7. Imagen del difractometro modelo X'Pert®* Powder

La preparacion de las muestras para las dosificaciones de arcillas se realiza por un
proceso de preparacion mecdanica para asegurar la calidad del producto final. Para
ello, se ha utilizado una secuencia de procesos los cuales se muestran a

continuacion:

e Molienda

e Depuracion de la pasta

e Preparacion de las mezclas para la conformacion de las probetas
e Maduracion y reposo

e Moldeado

e Secado
e Coccion
Molienda

Se realizé6 en un molino de bolas para que se lograra la reduccion del material
mineralizado a menos de 0,2 milimetros, (fig. 8). El material mineralizado que viene
de la planta de trituracion se le agrega agua y algunos reactivos, con la finalidad de

facilitar el desmenuzamiento de los terrores y la disolucion de los nédulos para
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impedir las aglomeraciones de las particulas arcillosas favoreciendo la
descomposicion de la materia organica que pueda estar presente y permite la

purificacion quimica y bioldgica del material.

Figura 8. Imagen molino de bolas

Depuracion de la pasta

Las arcillas antes de ser modeladas, deberian someterse a diversos procesos de
depuracion encaminados a reducir la cantidad de elementos extrafios (rocas de

mayor tamafio que él material) que se encontraban en la pasta tras su extraccion.

El sistema de depuracion de las arcillas que se utilizé fue la depuraciéon por la

accion de los agentes naturales y el filtrado en agua.

Preparacion de las mezclas

Las mezclas se prepararon con las dosificaciones correspondientes para
confeccionar las muestras, las mismas se realizaron en peso. Los materiales son
afiadidos en un recipiente donde se le agrega agua, luego se homogeniza hasta
formar una pasta compacta y facil de trabajar, se vierte en los moldes para la
conformacion de las probetas. (Tabla 5).
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Tabla 5. Mezclas de arcillas para analizar

Muestras M-1 M-2

Arcilla del nuevo sector de | 100% de Arcilla del nuevo | 90% de arcilla con un 10%

Centeno sector de tobas vitreas

Maduracién y reposo

Antes de incorporar la arcilla al ciclo de produccién, hay que someterla a ciertos
tratamientos de trituracion, homogenizacién, tamizado y reposo, con la finalidad de
obtener una adecuada consistencia y uniformidad de las caracteristicas fisicas y

quimicas deseadas.

El reposo tiene en primer lugar, la finalidad de facilitar el desmenuzamiento de los
terrones y la disoluciéon de los nodulos para impedir las aglomeraciones de las
particulas arcillosas (fig. 9). Favorece, ademas, la descomposicién de la materia
organica que pueda estar presente, y permite la purificacion quimica y biolégica del
material. De esta manera se obtiene un material completamente inerte y poco dado

a posteriores transformaciones mecanicas o quimicas.

Figura 9. Imagen de piscina empleada para la maduracion del material
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Moldeado

El moldeado consiste en obtener una masa mas compacta vertiendo la mezcla en
los moldes, se puede utilizar las manos u otros equipos para realizar un trabajo de
apisonado evitando se formen cavidades que provoquen futuras rupturas, debe de
obtenerse una humedad mas uniforme y una masa mas compacta para lograr
igualdad en las superficies de las muestras (fig.10). Este proceso se realiz6

mediante diferentes tipos de moldes utilizado en la Empresa de Industrias Locales.

Figura 10. Imagen moldeado del material

El secado

Es una de las fases mas delicadas del proceso de produccion. De esta etapa
depende, en gran parte, el buen resultado y calidad del material. El secado tiene la
finalidad de eliminar el agua agregada en la fase de moldeado, de esta manera,

poder pasar a la fase de coccion. Este se realizo al aire libre durante quince dias.
Coccibn

Durante este proceso se producen profundos cambios en la arcilla. El primero es la
terminacion de su secado, el cual debe efectuarse lentamente de lo contrario la
formacién de vapor en la pasta puede provocar su estallido.

El siguiente cambio ocurre aproximadamente a 140 °C, cuando el agua combinada
guimicamente comienza a eliminarse. A partir de los 500 °C estar4 completamente
deshidratada y la pieza no se ablanda ni se desintegra en el agua perdiendo su

plasticidad.

42



La coccion se realiza en un horno eléctrico, donde se aumenta gradualmente la
temperatura hasta alcanzar 800 °C, y se mantuvo esta temperatura por 1 h,
produciendo la sinterizacion (fig. 11). Por lo tanto, se puede decir que este es un
proceso crucial en la produccion, de mucho cuidado y control, ya que de este

depende la calidad del producto final.

Figura 11. Imagen del horno donde se realiza la coccién

2.1.2 Metodologia para la realizacion de los ensayos.

Una vez obtenido el producto final, en este caso el ladrillo ya que para la fabricacion
de la ceramica artistica no se realiza estos procedimientos, se procede a la
determinacién de las propiedades fisico-mecanicas a partir de diferentes métodos,

los cuales se muestran a continuacién en la figura 12.

Absorcion del
agua

Figura 12. Esquema de la metodologia para la realizacion de los ensayos
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Contraccioén total

La contraccion total se determina en muestras sometidas a distintas temperaturas.
Esto da una idea de la cohesién progresiva de la arcilla con el avance de la
temperatura. Sin embargo, en la investigacion se analizé este parametro a
temperatura constante, debido al interés solamente de analizar la influencia de las

diferentes dosificaciones de las mezclas elaboradas.

1. Se confecciond una masa de arcilla bien amasada, de una consistencia promedio
para moldear, hacer un cierto numero de ladrillos con las dimensiones

correspondientes.

2. Se dejaron secar las probetas, volteandolas frecuentemente para evitar la

deformacion.
3. Se cocieron los ladrillos a la temperatura establecida (800 °C).
4. Se midi6 la longitud de los ladrillos cocidos.

5. Se calcula la contraccion total por la ecuacion (1)

LP-LC
LP

Contraccién lineal=100

(%)

Donde:
LP------ Longitud en plastico (cm)
LC------ Longitud después de cocida (cm)

Ensayo de pérdida de peso

Para la realizacion de este ensayo se pesaron las muestras una vez concluido el
proceso de secado natural, luego de la coccibn se pesaron nuevamente para

obtener de esta manera el % de pérdida de peso a partir de la ecuacion (2).
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PS — PC

Pérdida d =100 —————
érdida de peso PC

(%)

Doénde: PS------ Peso en seco (g), PC----- Peso cocido (g)

Ensayo de absorcion de agua de las mezclas cocidas: El grado de absorcion de
agua es una medida de la maduracion de la mezcla de arcilla cocida, en este caso
con adicidon de tobas vitreas. A medida que la mezcla de arcilla se acerca a la
vitrificacién su absorcién se acerca a cero, este ensayo se realiza con el objetivo de
determinar la capacidad de absorcion de agua del elemento. Este pardmetro fue

determinado mediante los siguientes pasos:
1. Se pesaron cuidadosamente los ladrillos cocidos.
2. Luego fueron introducidos en un recipiente con agua durante 24 horas.

3. Una vez transcurridas las 24 h se seco la superficie de los ladrillos con una toalla

y se pes6 nuevamente.

4. Luego se procedio al célculo del % de absorcién de agua utilizando la ecuacién
3).

Absorcion de agua = 100% (%)

Dénde: PS----- Peso seco (g), PH----- Peso saturado (Q)
Ensayo de resistencia a la compresion:

En este ensayo se somete cada elemento que constituye la muestra del ensayo a
una carga de compresion perpendicular a las caras mayores del mismo y se

determina la carga en el momento de ruptura.
Medir el area de las probetas
1. Ubicar la probeta en el equipo

Asegurarse de que esta bien ubicada para evitar valores erroneos
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2. Calcular la resistencia por la siguiente ecuacion 4:
i i . Fi
Resistencia a la compresion = A x f(MPa) Donde: Fi-----Carga de rotura del
I

elemento (kgf), Ai-----Area de la cara del ladrillo expuesta a la carga (cm?), f -----

factor de conversion de kgf/cm2z a MPa—10.197

Nota: Si la maquina de ensayos a la compresion indicara la carga Fi en N entonces
se utiliza la ecuacion siguiente:

Resistencia a la compresion = F'XT_lOO (MPa) (4)
I

En este ensayo, las muestras que son sometidas a carga tienen forma cercana a la
cubica y una relacién entre largo, ancho y alto bastante similar. A cada una de las
muestras, una vez preparadas, se le aplico el ensayo de Resistencia mecénica a la
compresion utilizando el martilo de Schmiht Hammer (fig.13) adquirido

recientemente por el crédito chino en el ISMM.

El equipo referido ofrece los resultados directamente en Mega pascal.

Figura 13. Imagen del esclerometro
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2.2 Trabajos de gabinete

Mediante esta etapa se realiza la confeccion de tablas y graficos para interpretar los
resultados y dar cumplimiento al objeto de estudio de la investigacion.

Equipos empleados en la investigacion: Para la realizacion de esta investigacion
fueron utilizados diferentes equipos tales como molino espafol para triturar las
muestras de tobas, horno criollo, pesa en (g) para saber el peso seco y cocido de

los ladrillos, esclerémetro para conocer la resistencia de los ladrillos.
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CAPITULO lll: ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Introduccion: En este capitulo se refleja una vez realizado los ensayos para la
confeccion de este trabajo, se exponen los resultados obtenidos de los andlisis
qguimicos de las arcillas al 100% y mezcladas con 10% de tobas vitreas en cuanto a
la, plasticidad, granulometria y ademas los resultados de las  caracteristicas
fisicos-mecénicas de las mezclas estudiadas para la fabricacion de los ladrillos. (fig.
14, 15, 16,17).

3.1 Resultados de los andlisis difractométrico de la arcilla sin calcinar y

calcinada de la nueva area de estudio de la region de Centeno.

ARCILLA SIN CALCINAR-ABRIL 20181

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Figural4.Gréfico de analisis del registro por DRX de la arcilla
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Quartz 32

Hematite 5 %

Kaolinite 33 %

MNacrite 30 %

Figura 15. Grafico de Cuantificacion difractométrica a la arcilla

Los maximos difractométricos se le asignaron al Cuarzo (SiO;) y se obtuvieron los
siguientes valores (4.25-3.34-1.81-1.54), a la hematita (Fe,O3) (2.69-2.51-1.83-1.69)
y a la (caolinita (Al;Si>Os (OH),)- nacrita (Al;Si,Os (OH)4) (7.13-4.35-4.18-4.12-3.56-

3.36) sin poderse hacer mayores distinciones sobre la fase que predomina.
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ARCILLA CALCINADA-ABRIL 2018
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Figura 16. Grafico de analisis del registro por DRX de la arcilla calcinada

49



Quartz low 15 %

Hematite-proto 9 %

Anorthite 76 %

Figura 17. Gréfico de cuantificacion difractométrica a la arcilla calcinada

Los maximos difractométricos que se le asignaron al cuarzo (SiO2) son de (4.25-
3.34-1.81-1.54), se asume la presencia de anortita (CaAl2Si208) debido a la
existencia de reflejo de menor intensidad. Esto se puede asumir ya que en el
proceso de calcinacion se generd desorden estructural de las particulas mostrando
anortita (CaAl2Si208) baja en cristalinidad, segun ( (Poll-Legra, 2015) (Rodriguez,
1984,1989,2001)) la anortita (CaAl2Si208) puede aparecer alrededor de los 900°C
no descartando que el proceso empiece antes, ademas se encuentran maximos
difractométricos para la hematita (Fe203) y son (2.69-2.51-1.83-1.69), esto se
interpreta que durante el proceso térmico la caolinita (AlI2Si205(0OH)4)- y la nacrita
(AlI2Si205(0H)4) de la muestra sin calcinar pierden los grupos OH o sea se
deshidroxilan y pasan a formar metacaolin (Al2Si205).

3.1.1 Andlisis de los resultados de pérdida de peso

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios ya que en relacién a esta propiedad
se comprueba gue las mezclas con adicion del 10% de tobas vitreas pierden mayor
peso antes de ser cocidos y luego de ser cocidos en proporcion a su incremento de
este producto, mientras que los morteros con el 100% de arcillas pierden en minoria
su peso (Tablas 6, 7 y 8). Esta propiedad es importante pues los ladrillos con
adicidn de tobas resultarian mas ligeros y de mayor facilidad de colocacion, a la vez
gue incrementan las propiedades de mayor aislamiento térmico y acustico. Por otra

parte, disminuye el peso de esa estructura (fig. 18).
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Tabla 6. Peso inicial del mortero

Muestras M-1.100% de arcilla M-2.Arcilla con 10% de
tobas vitreas

Peso(g) 3548 3456

Tabla 7. Peso después de la coccion

Muestras M-1 M-2

Peso(g) 2988 2754

Tabla 8. Porciento de la pérdida de peso final del ladrillo

Muestras M-1 M-2
% de pérdida de peso 18,3 25,4
30 -

N
w
1

N
o
I

M-1
H M-2

[any
o
L

Z

Temperatura de coccion(800°C)

Pérdida de peso(%)

(a1
1

o

Figura 18. Grafico de pérdida de peso
3.1.2 Andlisis de los resultados de la contraccién total del ladrillo

La contraccion es un parametro muy importante ya que es una consecuencia del
secado y el horneado de las piezas, por lo que se requiere que estos procesos sean
controlados y se realicen con el mayor cuidado. El secado de las piezas debe ser
uniforme, de lo contrario puede provocar diferencias en el modo de contraerse cada
una de ellas, asi como agrietamiento y ruptura de las mismas. Para el analisis de

este parametro se han tenido en cuenta los datos que se muestran en las (tablas 9,
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10,11, 12)), los porcentajes de contraccion lineal se determinaron aplicando la

ecuacion (1).

El parametro tecnolégico Contraccion Total del ladrillo da una medida de la union de
las particulas después de cocidas las muestras. La evaluacion de este parametro es
de vital importancia debido a que, mediante su control, se puede tener una medida
de lo que se contrae el ladrillo desde que se saca del molde hasta que se extrae del

horno.

Tabla 9. Medida del mortero antes del secado natural. Longitud (cm)

Muestras M-1 M-2

Longitud 23 23

Tabla 10. Resultado del analisis de la contraccion al secado natural (CSN). Longitud

(cm)

Muestras M-1 M-2

CSN 22 22,5

Tabla 11. Contraccion después de la coccion (CDC). Longitud (cm).

Muestras M-1 M-2

CDC 20,3 21,2

Tabla 12. Resultado del porcentaje de la contraccion lineal.

Muestras M-1 M-2

CL% 7,72 5,77

Después de obtenerse los porcentajes de la contraccion lineal para cada una de las
mezclas analizadas se han graficado los datos, los cuales se encuentran

representados (fig. 19). La mezcla M-1 compuesta por un 100% de arcilla presenta
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los mayores porcentajes de contraccion lineal, representado por un valor de estos
atribuidos al mayor contenido de arcilla, lo que ha permitido que a medida que la
muestra se va secando las particulas de arcilla se acercan mas entre si, 0 sea se
compactan mejor, liberando el espacio ocupado por el agua. La mezcla M-2
presenta 10% de tobas vitreas, siendo esta la razén por la que se contrae en menor
proporcion, ya que esta no presenta la misma capacidad de absorcidén que la arcilla.
De manera general los valores obtenidos, se encuentran dentro del rango
permisible por las normas para productos cerdmicos, donde la contraccion para

arcillas plastica es menor del 6 %.

M-1

| M-2

O P N W b U1 O N ®

1
Temperatura de coccion(800°)

Contraccion lineal (%)

Figura 19. Grafico de porcentajes de la contraccidn lineal en las mezclas evaluadas

3.1.3 Resultados de la absorcidon de agua.

Los resultados de los andlisis de absorcion de agua que se obtuvieron se muestran
en las (tablas 13,14 y 15), para cada una de las muestras después de la coccion,
como se puede observar en el (figura. 20) se representan los porcentajes logrados
donde se indica que a mayor % de tobas vitreas en la mezcla se ird aumentando la
absorcion por un mayor volumen de poros. Ademas, para el analisis se compararon
de los resultados segun lo establecido en las normas cubanas (NC 360:2005) para
ladrillos ceramicos de arcilla cocida. Por tanto, se puede decir que la absorcion de
agua se encuentra por encima del rango permisible para productos ceramicos

elaborados con 10 % de adicion de toba vitrea a la arcilla, ya que las exigencias de
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esta propiedad para los ladrillos ceramicos, esta en el rango de absorcion de agua

de 8 a 18 %. La mezcla que mas absorbe el agua es la M-2 compuesta por 90 % de

arcilla y 10% de tobas vitreas, dado esto por la porosidad que le da a la muestra la

toba empleada, lo que indica que, a mayor proporcion de toba vitrea, mayor es la

absorcion de agua.

Tabla 13. Peso del mortero antes de entrar a la piscina

Muestras

M-1

M-2

Peso(g)

2785.3

2625.2

Tabla 14. Peso del mortero luego de 24 horas de estar en la piscina (g).

Muestras M-1 M-2
Peso(g) 3145.7 3106
Tabla 15. Porcentaje de absorcién del agua
Muestras M-1 M-2
% 12,9 18,31
20 -
15 -
M-1
10 -
B M-2

-

Absorcion del agua(%o)
o v

1

Temperatura de coccion(800°C)

Figura 20. Grafico de resultado del % de la absorcion de agua en las mezclas evaluadas
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3.1.4 Andlisis de los resultados de resistencia a la compresion.

La resistencia mecanica determina la capacidad de los objetos ceramicos de resistir
golpes y cargas sin sufrir roturas durante su uso y manipulacion. Los datos
obtenidos del ensayo de resistencia a la compresién se representan en la (tabla 16),

los cuales se obtuvieron a partir de la ecuacion (5).

Los resultados obtenidos en esta etapa seran de gran importancia y casi
determinantes en la Industria Ceramica roja. Se evidenciaron que los ladrillos
mezclados con tobas vitreas son capaces de lograr resultados mejores de
resistencia (fig. 21). Indico continuar el estudio de estas mezclas, una de las
posibles causas de dichos resultados podria ser que las tobas realicen un efecto
puzolanico contribuyendo a un efecto de vitrificacion. Aclarar que no se debe cocer
el ladrillo en los hornos que expulsen el vapor de agua, porgue provocaria su

estallido a temperaturas inferiores de los 400 °C

Comparando los resultados obtenidos con la exigencia establecida a los ladrillos
cerAmicos para la resistencia a la compresion, los ladrillos estdn en

correspondencia con los de calidad.

Tabla 16.Resultados de la resistencia a la compresion (MPa).

Muestras M-1 M-2

1 7,0 10,0

2 7,0 9,0

3 6,0 10,0

4 8,0 8,0
Promedio(MPa) 7,0 9,2
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Figura 21. Grafico de representacion del % de la resistencia a la compresion de las mezclas

evaluadas.
3.2 Impacto medio ambiental

El desarrollo de la industria ceramica roja en el municipio de Moa, requiere del
estudio detallado de las grandes reservas de minerales arcillosos con que cuenta la
region especificamente de Centeno, asi como del andlisis del impacto que

provocaria su explotacion al medio ambiente.

Debido a que esta materia prima se encuentra a poca profundidad de la superficie,
debajo de la capa vegetal, su extraccion se realiza a cielo abierto, y por via seca, su
impacto depende siempre de la extension y la ubicacion del terreno sobre todo lo
que respecta a condiciones climaticas, regionales y de infraestructura. Se
caracteriza por la producciéon de grandes voliumenes, con las canteras emplazadas
cerca de las unidades de produccion, lo que implica su ubicacion cerca de los
nucleos poblacionales, con los correspondientes efectos sobre ellos. Por lo tanto, se
requiere un plan de mineria que afecte lo menos posible a la poblacién, puesto que
la mineria ocasiona dafos a la vida del propio hombre, como la del ecosistema que

esté ligado al propio yacimiento.
La fabricacion de objetos ceramicos comprende las siguientes etapas:

» Extracciéon de la materia prima.
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» Beneficio de las arcillas.
» Conformacion y acabado del producto.

En la Ley No. 81 del Medio Ambiente del 11 de Julio de 1997 en su Titulo VI,
capitulo V, seccion primera (Suelos) y Capitulo VIII Recursos minerales, quedan
establecidas todas las regulaciones que se deben observar en cuanto al medio

ambiente durante la investigacion, prospeccion y extraccion de estos recursos.

Estos procesos de pérdida y degradacion del suelo son originados por la falta de
planificacion y el descuido del hombre. Las causas mas comunes de dichos
procesos estan relacionadas con la erosion que se corresponde al arrastre de las

particulas y las formas de vida que conforman el suelo.

3.2.1 Problemas fundamentales que provoca la extraccion al medio

» La erosion de los suelos.

» Destruccion de la flora y fauna del lugar.

» Emisiones de polvo a la atmésfera.

» Desestabilizacion de pendientes.

Para el mejor control del impacto ambiental provocado por la mineria de las arcillas,

es importante poner en practica algunas medidas.

» Guardar la parte organica del suelo (humus) en forma apropiada para luego
usarla en la fase de cierre y rehabilitacion.

» Evitar los deslizamientos de pendientes a la hora de su extraccion.

= Evitar la destruccion de la flora y la fauna en los lugares donde se va a extraer el
material.

» Plantar arboles para evitar la erosion de los suelos y conserven su entorno.

La legislacion ambiental cubana comprende una serie de regulaciones juridicas

ambientales de diferentes jerarquias: Leyes, Decretos - Leyes, Decretos,

Resoluciones, Resoluciones Conjuntas, Acuerdos y Normas. El cumplimiento de las

mismas tiene un caracter obligatorio para las personas; las actuaciones que por

accion u omision violen los preceptos que en ellas se establecen y ocasionen dafios

al medio ambiente conllevan a la aplicacion de sanciones que pueden ser
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procesadas por las vias civil 0 administrativa si no constituyen delito, o por la via

penal si son constitutivas de delito.
3.2.2 Medidas especificas segun la actividad a realizar

Por las razones antes expuestas se hace necesario tener en cuenta una serie de
medidas durante la explotacion y cierre de las canteras con el fin de mantener un

equilibrio en el Medio Ambiente circundante, dentro de las cuales se citan.
Movimiento de Tierra

Los operadores de maquinaria de movimiento de tierra y de manipulacion de
materiales deben haber alcanzado la edad minima prescrita, gozar de buena salud

y haber recibido la formacion apropiada.

Los equipos utilizados en el movimiento de tierra estardn en condiciones técnicas
adecuadas de acuerdo a sus parametros de explotacion, de forma tal que no
provoguen incendios, accidentes, derrames de grasas, aceites y combustible, ni

ocasionen ruidos excesivos.

El operador tendrd especial cuidado al realizar operaciones en marcha atras,
observando en todo momento que nadie permanezca ni transite por el lugar hacia

donde se dirige el equipo.

Se disminuird al méximo los movimientos de la maquinaria cuando existan
condiciones de excesiva humedad en el terreno, minimizando asi el deterioro del

suelo.

Al afectar la cobertura del suelo durante los trabajos de movimiento de tierra, de
existir capa fértil, esta debe ser retirada a un lugar seguro y de facil conservacion,

evitando las mezclas con contaminantes y otros materiales.

En aquellos casos cuando la capa fértil no puede ser utilizada inmediatamente, esta
sera almacenada en pilas, cuya altura y forma excluiran la pérdida de la fertilidad a
consecuencia de los procesos erosivos, de lixiviacion y otros. La superficie de la pila

y sus costados se mantendra con hierbas u otras formas de proteccion.
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3.2.3. Propuesta ambiental para la quema de productos ceramicos empleando

el bloque solido combustible.

En el municipio de Moa existe experiencia desde hace décadas en la extraccion,
tratamiento y confeccién de los ladrillos de arcilla en el tejar de Centeno. La quema
de estos ladrillos siempre se ha realizado con lefa.

Actualmente existen estudios procedentes del Centro de Investigacion de
Estructuras y materiales (CIDEM) de la Universidad Central de Las Villas (Gonzélez,
2004) sobre una nueva fuente de energia alternativa que puede ser empleada para
la coccidn de ladrillos en los hornos criollos y con ventajas por encima de la lefia, el
llamado bloque solido combustible (BSC).

Este es un combustible alternativo desarrollado por el CIDEM, cuyo componente
fundamental es cualquier tipo de biomasa: aserrin, bagazo y paja de cafa de
azucar, hojas y ramas de arboles, en general, residuos de cosechas, prensados en
magquinas manuales en forma de briquetas, con una adicién de un 25 a un 30% de
suelo arcilloso como aglomerante para su facil manipulacion. La razén fundamental
del desarrollo de esta tecnologia ha sido la sustitucién, total o parcial de los
combustibles fésiles, por otros obtenidos a partir de biomasa, siguiendo la técnica
de densificacion que facilita su manipulacion y colocacion en los hornos.

Se ha comprobado que su poder calorifico es similar al de la lefia, con la ventaja de
que al consumirse en el fuego su emision de humo es menor. En quemas de
ladrillos en hornos artesanales se ha combinado con lefia, que se ha utilizado para
el encendido del mismo y visualmente se ha verificado que mantiene la llama y la

coccion de los ladrillos se realiza con temperaturas mas estables( fig. 14).

59



Figura 14. Imagen del Bloque sdlido combustible.

Ventajas practicas de uso del BSC en sustitucion de la lefia:

— La quema de ladrillos con BSC permite rellenar zonas no cubiertas por la lefia y
se puede controlar mejor el fuego dentro del horno.

— EI BSC posee una humedad interna menor que la lefia usualmente utilizada por
los horneros disminuyendo las pérdidas que necesariamente se producen para
eliminar la humedad de la lefia

— EI BSC emite menos vapor de agua que la lefia, se evita el olor a resina y la
afectaciéon en los ojos de los operarios.

— Con el BSC se hace menos esfuerzo fisico que cuando se trabaja con lefia.

— Cuando se guema con lefia, se lanzan maderos, que si no se tiene cuidado

pueden destruir los arcos del horno, y con el empleo del BSC esto no ocurre.

Actualmente el aserrio del municipio Moa genera aproximadamente un metro cubico
de aserrin diario, que se desecha completamente, por tanto, este es el que se
pretende utilizar para la confeccion de los BSC.
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CONCLUSIONES

Ya analizado los resultados obtenidos podemos concluir que:

1. Segun los andlisis difractométricos realizado a la arcilla del nuevo sector de
Centeno se determind que en las arcillas predomina la caolinita (Al, SioOs (OH),),

y el cuarzo (SiOy).

2. Las arcillas del nuevo sector de Centeno presentan un indice de plasticidad de
22%, una potencia promedio de 4,53 m y un bajo contenido de carbonato de calcio
0,83%.

3. Se demuestra que es posible emplear mezclas de arcilla de la nueva area de
Centeno con adicion de tobas vitreas, ya que disminuyen el peso del producto final
y le da una mayor resistencia al mismo. Estas producciones pueden realizarse en
las Empresas de Industrias Locales y La ECOPP del municipio de Moa. Sé
demostré que la dosificacion de mejor resultado es la de 10 % de tobas vitreas y
un 90 % de arcilla.

4. EIl area de estudio mas favorable para la extraccion del material arcilloso se
encuentra a una distancia 2.75 Km del tejar de Centeno y buenas vias de acceso,
con coordenadas x: 689 950 y: 220 750. La regién presenta buenas condiciones

para la explotacion del material arcilloso, segun sus condiciones minero técnicas.
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RECOMENDACIONES

Valorar las propiedades fisico-mecanicas con el implemento de mayores
dosificaciones de tobas vitreas manteniendo la arcilla como material principal, para

su utilizacién en la industria de ceramica roja.

Estudiar las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas a temperaturas
inferiores de los 800 y superior a esta temperatura para valorar los resultados de

estas mezclas.

Cumplir con el tiempo establecido para el secado natural al aire libre, de los
productos ceramicos que comprende un periodo de 7 a 15 dias, donde no
intervenga la accion del hombre.

Si el horno utilizado para cocer el material no expulsa correctamente el vapor es
necesario supervisar atentamente su proceso, ya que podria ocasionar su

estallido.
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ANEXOS

Anexo 1. Imagenes del afloramiento principal objeto de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 2. Imagenes de los equipos utilizados.

Molino de bolas

Proceso de homogenizacion de la arcilla




Modelado de la arcilla

Horno del laboratorio de metalurgia




Esclerémetro para medir la resistencia a la compresion del ladrillo




Anexo 3. Difractogramas de las muestras

Analisis difractométrico de la arcilla sin calcinar
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