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Paulo Nogueira de Camargo y Ody Silva, 1975.
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RESUMEN

En el presente trabajo se determinaron las propiedades puzolanicas de las tobas
vitreas del yacimiento Sagua de Tanamo, los cuales fueron calcinadas a las
temperaturas de 450, 600 y 750 °C para evaluar las perspectivas de su utilizacién
como adicién mineral activa al cemento Pértland, segun los parametros de calidad
normalizados, al sustituir el cemento Portland con 30 % del material tobaceo
calcinado. Se realizO una caracterizacion, basada en la determinacion de la
granulometria, mediante un analizador de tamafio de particulas y la determinacion
del indice de actividad puzolanica a través de los ensayos de resistencia a la
compresion a partir del método indicado en las normas para tales
especificaciones. Ademas se realizO una comparacion entre los resultados
obtenidos al emplear material tobaceo calcinado y natural, lo que permitid
determinar que estos materiales, poseen perspectivas para su utilizacion como
aditivo puzolanico activo. Los mejores resultados fueron alcanzados, por las tobas

calcinadas a 750 °C.
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ABSTRAT

In the present study determined the pozzolanic properties of vitreous tuffs reservoir
Sagua de Tanamo, which were calcined at temperatures of 450, 600 and 750 ° C
to evaluate the prospects of their use as active mineral addition to Portland
cement, according to standardized quality parameters, replacing Portland cement
with 30 % of calcined tuffaceous material. Were realized a characterization, based
on the determination of the particle size through a particle size analyzer and
determination of the pozzolanic activity by testing the compressive strength using
the method indicated in the standards for such specifications. Moreover carried out
a comparison between the results obtained at employing calcined tuffaceous
material and natural, what allowing determining that these materials, possess
prospects for it utilization as active pozzolanic additive. The best results were
reached, for the tuffs calcined at 750 ° C.
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Introduccién

El cemento Poértland, resultado innegable del desarrollo histérico de la
humanidad, es hoy dia uno de los materiales mas empleados en la vida moderna.
Su uso universal en practicamente todos los trabajos de la construccién, su costo
relativamente bajo, la posibilidad de su produccion industrial masiva y los buenos
resultados obtenidos en sus aplicaciones han sido la causa de que hoy en dia
este aglomerante haya desplazado a todos los que le antecedieron, que han
quedado relegados a aplicaciones menores en trabajos de albafileria (Martirena,
2003).

Sin embargo, aunque se le reconoce haber sido uno de los elementos que mas
ha contribuido al desarrollo de la humanidad, y hoy incluso se asocia con el nivel
de desarrollo de un pais (Aitcin,2000 y Vanderley, 2002), también ha resultado
ser, de forma paraddjica, uno de los principales responsables de la degradacion
ambiental del planeta, debido a que su proceso productivo en lo fundamental esta
montado sobre la base de la explotacion intensiva de recursos no renovables
(materias primas y combustibles), y se emiten en él significativos volumenes de

gases de efecto invernadero (Martirena, 2003).

En los ultimos afios la produccion de cemento Pértland considerada en sus
inicios como una produccién de paises industrializados se ha abierto paso en los
paises en vias de desarrollo, con crecimientos de mas de un 55 % entre 1999 y
2000, mientras que en los paises desarrollados solo crecié un 3 % (Vanderley,
2002). Las razones son claras: los paises en vias de desarrollo estan en proceso
de construir su infraestructura, y para esto necesitan inmensas cantidades de
cemento Portland. Esto es también un resultado de la tendencia mundial de los
paises industrializados a desplazar las producciones contaminantes hacia los
paises en vias de desarrollo (Martirena, 2003). Cuba se destaca entre los
primeros paises en vias de desarrollo que asumioé un crecimiento de su industria
del cemento, actualmente distribuida en 6 grandes plantas productoras

distribuidas en 5 provincias (ver anexo 1).
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El alto consumo energético y los grandes volimenes de emisiones de gases de
invernadero se convierten en amenazas a la sostenibilidad de la produccion de
este aglomerante en los proximos afos. El sostenido incremento del precio de los
combustibles fésiles a corto plazo, el previsible reforzamiento a escala global de
las politicas impositivas a productos o producciones que contribuyan al
calentamiento global (impuestos ecoldgicos), hardn que el incremento de costos
de la produccion llegue a niveles prohibitivos para la industria. Se precisa
entonces delinear estrategias para poder contribuir a resolver este problema a

mediano plazo. (Von, 1998 y Martirena, 2003).

Las medidas principales tomadas para disminuir, o al menos detener el
incremento de las emisiones de CO, por la produccién de cemento pueden ser
clasificadas en dos grandes grupos: a) Las orientadas a aumentar la eficiencia
del proceso, disminuyendo el consumo de combustibles, y b) Las orientadas a
extender el clinker usando adiciones activas o inertes, que son afiadidas en

fabrica o a la hora de utilizar el cemento. (Price, 1999; Vanderley, 2002).

El desarrollo reciente de las adiciones activas al cemento, se han venido
incrementando cada vez mas. Su empleo en hormigones presenta elevados
beneficios para la economia, reduccién del consumo de energia e incremento de
la proteccion ambiental y conservacion de recursos naturales. En términos
técnicos, los beneficios mas importantes se presentan en forma de aumento de
resistencia a edades tempranas, disminuyendo la permeabilidad y por tanto

aumento de la durabilidad.

En Cuba, con el desarrollo vertiginoso de las obras constructivas, la produccion de
cemento con mejor comportamiento ante las diferentes condiciones, la resistencia,

la gran compacidad y durabilidad de estos, es de suma importancia.

Estas razones, han estimulado la busqueda de materias primas nacionales, con

posibilidades de utilizacion como adicion mineral activa, para obtener hormigones
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de altas resistencias. Ademas se puede lograr una reduccion del consumo de

cemento, lo cual representa un resultado econémico y ambiental considerable.

Dentro de la gama de minerales industriales presentes en el pais, teniendo en
cuenta lo anteriormente planteado, uno de los de mayores perspectivas son los
materiales puzolanicos naturales, que para estas aplicaciones se consideran de

interés las tobas zeolitizadas, las tobas vitreas y las arcillas.

Por su gran disponibilidad y distribucion a lo largo de todo el pais, las tobas
vitreas encuentran aqui un excelente campo de aplicacién, tanto a nivel nacional
como regional y local. Por tal razén en el presente trabajo se requiere una
valoracion de las potencialidades que poseen las tobas vitreas del yacimiento
Sagua de Tanamo para su empleo como aditivo puzolanico activo en la industria
de la construccién, lo cual constituye la situacion problémica de la presente

investigacion.
Problema:

El Insuficiente conocimiento acerca de las propiedades puzolanicas de las tobas
vitreas de Sagua de Tanamo limita su utilizacién como adicion mineral activa en la

industria de la construccion.
Hipotesis:

Si las propiedades puzolanicas de las tobas vitreas de Sagua de Tanamo, al ser
activadas térmicamente, son mejoradas y compatibles con las exigencias
establecidas para ser empleadas en caracter de adicidbn mineral activa, entonces
se podra contribuir a la disminucion de los consumos energéticos y a la mitigacion
del impacto negativo al medio ambiente de la industria del cemento e incidir sobre

el desarrollo local.
Objeto de estudio:

Las tobas vitreas de Sagua de Tanamao.
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Campo de accion:

Propiedades puzolanicas de las tobas vitreas de Sagua de Tanamo, activadas

térmicamente.
Objetivo General:

Valorar las potencialidades de las tobas vitreas del Yacimiento Sagua de Tanamo,
al ser activadas térmicamente para establecer su posible utilizacion como adicién

mineral activa en la industria de la construccion.
Objetivos especificos:

e Caracterizar las tobas vitreas de Sagua de Tanamo desde el punto de vista
de su composicion quimica, mineralégica, fisico — mecéanica vy

granulométrica.

e Determinar las propiedades puzolanicas de la materia prima en su forma

natural y activada térmicamente.

Tareas:

e Recopilacion y analisis de los trabajos relacionados con los materiales de
construccion y puzolanicos, asi como la exploracion de la problematica
mundial, nacional, regional y local de los materiales de construccion.

Establecimiento de las caracteristicas geoldgicas regionales y locales.

Tomay preparacion de las muestras.

Caracterizacion de la materia prima desde el punto de vista de su
composicién quimica, mineraldgica, fisico — mecanica y granulométrica.
Fabricacion de morteros con porcentajes de sustitucion de 30 % de material
tobaceo en lugar del cemento.

Comparacién de los resultados obtenidos al emplear puzolana natural y

calcinada.
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Estado del Arte:

Las puzolanas se conocen desde hace mas de 2500 afios, algunos autores
plantean que la Grecia clasica conocia y utilizaba los aglomerantes del tipo cal —
puzolanas, pero estos alcanzan su maximo esplendor en la Roma clasica, dando
fe de ello las numerosas construcciones ejecutadas durante este periodo que en la

actualidad sobreviven.

Con el surgimiento del cemento Poértland (patentado en 1824 por Apsdin)
fueron desplazados de la practica habitual de construir. En la actualidad a partir
de los elevados precios de los combustibles y fuertes medidas medio ambientales,
el uso de las puzolanas naturales y artificiales comienza a retomarse, pues estos
aglomerantes son objeto de una gran atencion hoy dia, no solo en los paises en

vias de desarrollo sino también en aquellos industrializados.

Le Chatelier en 1897 habia ya notado que cuando el cemento
Portland se hidrata se libera cierta cantidad de 6xido de calcio (cal hidratada) que
dafia la resistencia y puede ser removida por el agua. Los materiales siliceos,
como la puzolana, al ser finamente pulverizados reaccionan con dicho hidréxido
de calcio forman silicato de calcio hidratado. Este elemento brinda las propiedades
hidraulicas sefaladas. Como expresa Bogue, la fisico-quimica de las puzolanas,
requiere de permanentes estudios para resolver sus problemas fundamentales.
Saricimen et al. (1992), a través de la realizacion de estudios de campo y de
laboratorio en zonas de los paises arabes del golfo donde las condiciones
ambientales son agresivas y seriamente corrosivas, demostraron que el concreto
en esta region se debe disefiar no solamente para alcanzar alta resistencia sino
también para que posea mayor durabilidad. Para esto probaron el uso de las
puzolanas naturales, y con ello se logr6 extender la vida de servicio de las
estructuras.

La finura del cemento es un factor importante que afecta el indice de desarrollo de
la resistencia, para ello, Day y Shi (1994), estudiaron la influencia de la finura de la

puzolana en la resistencia de las pastas de cemento cal - puzolana natural. Los
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resultados demostraron que la resistencia a la compresion aumenta cuando el
material es mas fino, y la finura de la puzolana natural tiene su efecto més

significativo en el desarrollo temprano de la resistencia.

Day y Shi (1994), también analizaron el efecto del agua inicial de curado en la
hidratacion de los cementos que contienen puzolana natural. Como resultado
obtuvieron, que las pastas de cemento Pdrtland son mas sensibles en el periodo
inicial de curado que las de cemento Portland Puzoléanico (contenido de puzolana
30 %) porque ocurre la hidratacion del cemento Portland més rapidamente que la
reaccion puzolanica en pastas de cemento Pdrtland Puzolanico. La hidratacion del
cemento Pértland y la reaccion puzolanica continian después que las probetas se
extraen a un ambiente seco (humedad relativa de 20 %, aproximadamente). La
presencia de puzolanas naturales retarda la hidratacion normal del cemento

Pdrtland en las primeras horas, pero la acelera después de un dia.

Shannag y Yeginobali (1995), recomiendan la adicién de puzolana natural al
cemento Poértland y al hormigbn por separado, ya que reduce el calor de

hidratacion, prolonga el tiempo de fraguado y mejora la consistencia del cemento.

Calvo et al. (2005), determinan las propiedades puzolanicas de materiales de
origen volcéanico ubicados en la zona sureste de Espafia, a través de estudios de
las caracteristicas composicionales, ensayos mecanicos Yy quimicos de

puzolanidad.

He. C. E. Makovicky, and B. Osbaeck, determinaron que el punto final del proceso
de desoxhidrilacién revelado para la caolinita por las curvas de ATD es de 650
°C; 730 °C para la Ca -Montmorillonita, y 740 °C para la Na-Montmorillonita,
mientras que las temperaturas de calcinacion a las cuales se alcanzo la mayor
resistencia mecanica en morteros fueron de 650 °C para la caolinita y 830 °C para

la Montmorillonita.
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Tabla 1. Temperaturas de activacion térmica para diferentes minerales arcillosos.

700 °C 750 °C 800 °C 850 °C 900 °C

caolinita

montmorillonita

illita

Los materiales puzolanicos son muy conocidos actualmente, asi como sus
ventajas en la mejora de gran numero de cementos. Costafreda et al. (2011),
mostraron resultados practicos, obtenidos de recientes investigaciones de tobas
de composicién dacitica, capaces de sustituir al cemento Poértland de alta
resistencia inicial en morteros y hormigones. Los contenidos apreciables en silice
y en alumina, los bajos contenidos en sulfato y materias orgénicas, y una molienda
adecuada, entre otros, son las causas, al parecer, de la eficacia de este material a
la hora de aportar valores apreciables de resistencias mecanicas a edades

cercanas y superiores a los 28 dias.

En nuestro pais a lo largo de los afios se han venido efectuando diferentes
investigaciones sobre la materia. Desde la década de los 70 del siglo XX, con la
elevacion del conocimiento geoldgico del territorio nacional y las investigaciones a
nivel de laboratorio; semi-industriales e industriales en Cuba, se han validado las
puzolanas naturales como las tobas, especialmente las zeolitizadas para producir
aglomerantes tales como el cemento romano y adiciones o0 mezclas al cemento
Portland (Batista Gonzalez, R. et al 2000, 2002; Coutin Correa, D. et al, 1975;
Gener Rizo, M. et al. 2002, 2005, 2006, Gonzéalez Acosta, V. et al. 2004, Harben,
Peter W. 1996, 1999; Rabilero Bouza, A. et al.1992, 1998,1999, 2005, Ruiz Carre,
B. et al. 1999, Rosell, 2001, 2006, 2007, 2011, Martirena, 2003, Lépez, 2006, de
Armas, 2008, Muxlanga, 2009, Cabrera, 2010, Solis, 2011, Almenares, 2011 y
Justo, 2012).

Varios autores como Lépez 2006; De Armas 2008; Muxlanga 2009; Cabrera, 2010;
Solis, 2011 y Almenares, 2011 han estudiado estos materiales, como es el
yacimiento de tobas vitreas Sagua de Tanamo para su utilizacion como puzolana

natural. En estas investigaciones se evaluo la sustitucion de 15 y 30 % de tobas
7
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por cemento, con la obtencidon de resultados favorables; sin embargo, estos se
consideran preliminares, lo cual no ha permitido su empleo, permitiendo continuar
con nuevas investigaciones.

La evaluacion entonces de materiales puzolanicos consiste obviamente en
encontrar materiales que por sus caracteristicas quimicas, mineralogicas y
petrolégicas, incluso morfolégicas hagan suponer la posibilidad de actividad
puzolanica. Las tobas de origen volcanico, tanto vitroclasticas como zeolitizadas,
tan abundante a todo lo largo y ancho de nuestro pais, constituyen una fuente
practicamente inagotable de puzolanas.

Por lo que se puede considerar que el empleo actual de materiales puzolanicos es
una aplicacién innovadora de una tecnologia antigua para depdsitos de materiales
con caracteristicas adecuadas que permitan su utilizacion para estos fines
(Almenares, 2011). Es por ello que se reafirma la necesidad de conocer las

propiedades puzolanicas de las tobas del yacimiento Sagua de Tanamo.

Conceptualizacion de la investigacion

Cemento

Definicion

La norma cubana define el cemento como un material pulverizado, que con la
adicién de una cantidad apropiada de agua forma una pasta mas o menos fluida,

capaz de endurecerse, tanto bajo el aire como el agua y de aglomerar materiales
adecuados.

Clasificacién de los cementos

Los cementos que se producen alrededor del mundo son elaborados a base de
clinker Poértland, por cuyo motivo se justifica centrar el interés en éste y en los
cementos a que da lugar, entre ellos se pueden mencionar los cementos Portland

simples, mezclados y expansivos.

Teniendo en cuenta las diferencias de la composicion quimica, caracteristicas

mecanicas, comportamiento durante la hidratacion, el fraguado y endurecimiento;

8
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ellos se clasifican en, cemento Pértland ordinario, cemento puzolanico, cemento

aluminoso y cemento siderurgico.

El nombre de cemento Pdrtland estd dado por su semejanza, una vez fraguado,
con la famosa piedra caliza blanco-plateada que se extraia de unas canteras
existentes en la pequefia peninsula de Pértland, en la costa sur del Condado de
Dorset, en Inglaterra (Toraya, 1999). El cual se describe como un cemento
hidraulico producido al pulverizar el clinker, constituido esencialmente por silicatos
del calcio hidratados, y contiene, generalmente, una o0 mas de las formas de

sulfato de calcio.

El cemento Pértland se obtiene al calcinar a unos 1500 °C mezclas preparadas
artificialmente de calizas y arcillas. El producto resultante, llamado clinker, se
muele conjuntamente con una cantidad adecuada de regulador de fraguado, que

suele ser piedra de yeso natural.

La composicion quimica media de un cemento Portland, segun Calleja (1974),
esta formada por un 62,5 % de CaO (cal combinada), un 21 % de SiO, (silice), un
6,5 % de Al,O3 (alimina), un 2,5 % de Fe,O3 (hierro) y otros minoritarios. Estos
son los cuatro componentes principales del cemento, de caracter basico la cal y de
caracter acido los otros tres. Estos componentes no se encuentran libres en el
cemento, sino en forma de silicatos, aluminatos y ferritos calcicos, que son los
componentes hidraulicos del mismo o componentes potenciales. Un clinker de

cemento Portland de tipo medio contiene:

Silicato tricélcico (3Ca0-SiOy) 40% a 50%
Silicato bicalcico (2Ca0-SiO5) 20% a 30%
Aluminato tricélcico (3Ca0-Al,03) 10% a 15%
Aluminatoferrito tetracalcico (4CaO-Al,O3-Fe;03) 5% a 10%

Las dos principales reacciones de hidrataciébn, que originan el proceso de

fraguado y endurecimiento son (Jiménez, 1982):
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2(3Ca0:-Sio, ) + (x +3)H,0=3Ca0 - 2SiO, - x H,0+3Ca(OH),

(1)

2(2Ca0-SiO,) + (x +1)H,0=3Ca0:2Si0, x H,0 +Ca(OH),

(IT)

El silicato tricalcico (C3S) es el compuesto activo por excelencia del cemento pues
desarrolla una resistencia inicial elevada y un calor de hidratacién también
elevado. Fragua lentamente y tiene un endurecimiento bastante rapido. En los

cementos de endurecimiento rapido y en los de alta resistencia aparece en una

proporcidn superior a la habitual.

El silicato bicélcico (C,S) es el que desarrolla en el cemento la resistencia a largo
plazo, es lento en su fraguado y en su endurecimiento. Su estabilidad quimica es
mayor que la del silicato tricalcico, por ello los cementos resistentes a los sulfatos

[levan un alto contenido de silicato bicalcico.

El aluminato tricalcico (CsA) es el compuesto que gobierna el fraguado y las
resistencias a corto plazo. Su estabilidad quimica es buena frente al agua de mar
pero muy débil a los sulfatos. Para retardar la rapida reaccion del aluminato
tricalcico con el agua y regular el tiempo de fraguado del cemento se afiade al

clinker piedra de yeso.

El aluminatoferrito tetracélcico (C3AF) no participa en la resistencia mecanica, su
presencia es necesaria por el aporte de fundentes de hierro en la fabricacion del

clinker.

El cemento se caracteriza por su finura, tiempo de fraguado, consistencia,
resistencia, gravedad especifica, calor de hidratacién y pérdidas por ignicion, entre

otros. Propiedades que se relacionan en lo adelante.
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Finura

La finura es una medida del tamafio de particulas del cemento. La finura de los
cementos producidos es generalmente evaluada a traves del area superficial de
Blaine (ASTM), la cantidad retenida en el tamiz 45 um o a través de la
determinacion de la distribucion de tamafio de particulas con difraccion laser. El
método de Blaine puede arrojar valores alterados, especialmente para los
materiales porosos (Ravina, 1980). Ademas, en este método, solamente las
trayectorias continuas a través de la cama de cemento contribuyen a la medicién

del area superficial.

Por otra parte, la determinacion de la cantidad retenida en el tamiz 45 um puede
ser insuficiente para evaluar la finura dado que el método proporciona un solo
valor y no suministra informacién sobre el tamafio de los granos mas pequefios
que el tamiz 45 pm. Un método mas informativo es la determinacion de la

distribucién del tamafio de particulas por difraccion laser.

La finura del cemento Portland afecta la velocidad de hidratacién y de esta
manera, la resistencia aumenta. La relacion area superficial - volumen, y como
consecuencia, el area disponible para la interaccién agua — cemento por unidad de
volumen, se incrementa con el aumento en la finura del cemento. Los efectos de la
finura sobre la resistencia se consideran, generalmente, durante los primeros siete

dias (http://aboutcement2.cement.ca).

Tiempo de fraguado

El endurecimiento de la pasta de cemento (cemento + agua) se le llama fraguado.
El tiempo en que comienza a mezclarse el cemento y el agua hasta que la pasta

de cemento se fija se llama tiempo de fraguado (Erdogan, 1997).

El tiempo de fraguado de la pasta cementicia es afectada por varios factores, tales
como, finura, relacion agua/cemento, y la composicion quimica. Existen dos
importantes tiempos de fraguado definidos: fraguado inicial (tiempo que dura hasta

que a la pasta de cemento comienza a endurecerse considerablemente) y el

11
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tiempo de fraguado final (el tiempo en el que el cemento ha endurecido al punto
que puede sostener una cierta carga). La pasta de cemento es solamente
deformable durante el tiempo de fraguado. De esta forma, el tiempo de fraguado
inicial debe ser suficientemente largo, y el tiempo de fraguado final debe ser

bastante corto.

Consistencia

Al referirse al cemento Pértland, la "consistencia” representa la capacidad de una
pasta endurecida de cemento de conservar su volumen después de fraguado sin
experimentar la expansion destructiva. Esta expansion es causada por la
hidratacion lenta (u otra reaccion) de algunos compuestos presentes en el
cemento endurecido tal como cantidades excesivas de la cal libre (CaO) u éxido

de magnesio (MgO).

Segun la prueba tipica de expansidn, una barra pequefia de pasta de cemento se
coloca en una autoclave. La autoclave se regula a una presién aproximada de 2
MPa, y después se mantiene a esa presion por tres horas. Posteriormente se
regulara hasta poner la autoclave lentamente a temperatura ambiente y presion

atmosférica. Luego se mide el cambio de longitud del espécimen.

Resistencia

Las pruebas de resistencia del cemento se llevan a cabo con una muestra de
morteros. De acuerdo con la ASTM, para preparar el mortero se mezcla 1 parte de
cemento, 2,75 partes de arena con suficiente agua para obtener un flujo adecuado

de la mezcla. (Otras normas requieren diferente combinacién de estos materiales).

La resistencia del cemento es normalmente definida en tres formas: compresion,
tension y flexion. Existen varios factores que afectan estas resistencias, en los que
se incluyen: relacion agua/cemento, relacion agregado fino/cemento, tipo y
clasificacion del agregado fino, método de mezclado y de moldeado de los

morteros, condiciones de curado, tamafio y forma del mortero, contenido de
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humedad durante el tiempo de prueba, condiciones de carga y la edad (Erdogan,
2003).

Puesto que el cemento gana resistencia en cierto plazo, el tiempo en el cual se
realiza una prueba de resistencia debe ser especificada. Usualmente los tiempos
de ensayo son 1, 3, 7, 28 y 90 dias. Debe considerarse que los ensayos de
resistencia en morteros de cemento no estan relacionados directamente con la
resistencia del concreto, sin embargo, generalmente se emplean como medida de

control de calidad.

Gravedad especifica

La gravedad especifica del cemento Pértland es aproximadamente de 3,15. Las
gravedades especificas de los cementos Pdértland de escoria de alto horno y los

cementos Pértland puzolanicos pueden ser mas bajos, con valores de 2,90.

Calor de hidrataciéon

La reaccién de hidratacién del cemento Pértland es exotérmica. El calor generado
durante la reaccién de hidratacion es llamado calor de hidratacién. El calor de
hidratacion es afectado por varios factores. Dentro de los mas importantes, se
pueden mencionar, la composicién quimica y la finura del cemento, la relacion

agua/cemento, la temperatura de curado, y el tiempo.

Pérdida por ignicién

La pérdida por ignicion se determina a través de la pérdida de peso de una
muestra de cemento después de calentada hasta una temperatura constante. Una

alta pérdida por ignicién indica generalmente, prehidratacion y carbonatacion, que

pueden ser causa del incorrecto almacenaje y transporte de la muestra.

Por la importancia que se le confiere en la investigacion y su estrecha relacion con

la misma, en el proximo acapite se caracteriza el cemento Pértland Puzolanico.
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Cemento Portland Puzolanico

El cemento Portland Puzolanico se definen como un cemento hidraulico
compuesto de una mezcla intima y uniforme de cemento Pértland y un material
puzolanico fino, producido cada uno por una molienda intima de clinker y el
material puzolanico o por la mezcla de cemento Poértland y un material puzolanico
finamente dividido, o una combinacién de las dos, donde la puzolana constituye
entre un 15y 40 %, de acuerdo a lo establecido en la ASTM C 595.

Puzolanas
Definicion
El cédigo ASTM (1992), en la definicion 618-78, define: "las puzolanas son
materiales siliceos o alumino-siliceos que por si solos poseen poco o ningun valor
cementante, pero cuando se han molido finamente y estan en presencia de agua

reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente para

formar compuestos con propiedades cementantes.

Principales tipos de puzolanas

Puzolanas naturales: provienen principalmente de materiales rocosos como las
cenizas volcanicas, tufas o tobas volcanicas, piedra pdmez, escorias y obsidiana,
tierras de diatomeas (diatomitas), etc., donde predomina la silice amorfa, es decir,
vidrio volcanico producido por enfriamiento brusco de la lava. Por ejemplo las
cenizas volcanicas, rocas o suelos en las que el constituyente siliceo contiene
Opalo, ya sea por la precipitacién de la silice de una solucién o de los residuos de
organismos de lo cual son ejemplos las tierras de diatomeas, o las arcillas
calcinadas por via natural a partir de calor o de un flujo de lava.

Puzolanas artificiales: Sus fuentes principales son los subproductos industriales
y materiales tratados térmicamente, ejemplo: cenizas provenientes de la
combustion de carbones, bitimenes e hidrocarburos, en centrales térmicas,
eléctricas, etc. Cenizas producidas por la quema de materia organica ejemplo:
cascara de arroz, bagazo de cafia de azlcar y arcillas activadas térmicamente, las

denominadas Microsilice (o el anglicismo “silica fume”) etc. Las cualidades
14
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puzolanicas de estos materiales se encuentran en la porcion amorfa o vitrea y
también en los minerales alterados o fase de descomposicion.

De todas las puzolanas artificiales las mas utilizadas y estudiadas a nivel mundial
son las cenizas volantes. Se obtienen como un subproducto de centrales
termoeléctricas que utilizan carbén pulverizado como combustible. Estas cenizas
se caracterizan por ser un polvo muy fino constituido esencialmente de particulas
esféricas. La Norma ASTM C 618 define dos clases de cenizas volantes: Clase F,
gue se obtienen por la calcinacidbn de carbdon antracitico o bituminoso y son
cenizas que poseen propiedades puzolanicas; y la Clase C, que se obtienen de la
calcinacion de carbon sub-bituminoso o lignito, esta clase de cenizas, ademas de

tener propiedades puzolanicas, también tienen propiedades cementicias.

Actividad y reaccion puzolanica

La actividad puzolanica se refiere a la capacidad y a la velocidad de reaccién entre
los aluminosilicatos de la puzolana y el hidroxido de calcio producto de la
hidratacion del cemento para formar productos cementantes. La reaccion principal
que tiene lugar en estos sistemas es la que se describe en la reaccion (Ill), donde
se obtiene como producto el hidroxido de calcio hidratado, también cominmente

formulado en esta rama con las siglas C-S-H:

Ca(OH), (s) +SiO,, (s) + H,0 = Ca0.Si0,.2H,0(s) ()

La reaccidn puzolanica consiste en la solubilizacion de los compuestos de silice y
alumina amorfos, o débilmente cristalizados en un medio altamente alcalino como
el creado por una solucibn de hidroxido de calcio, con la formacién de
aluminosilicatos dicélcicos vy tricalcicos similares a los obtenidos en el fraguado del

cemento Portland (Quintana, 2005).

La actividad puzolanica no se ha podido comprender con claridad debido a la
estructura heterogénea de las puzolanas y a la compleja naturaleza de la
hidratacion (Erdogdu, 1996), no obstante, los principales factores que intervienen
en su actividad se pueden ilustrar a continuacion (Erdogan, 2002):
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La actividad puzoldnica es mayor cuando el contenido de 6xido de silicio
(SiOy), 6xido de aluminio (AlO3) y 6xido de hierro (Fe,O3) o el contenido de

material activo es alto.

Una puzolana para ser quimicamente activa, debe tener una estructura

amorfa.

Las particulas puzolanicas deben ser suficientemente finas para reaccionar

con el hidréxido de calcio.

Por lo tanto, para evaluar una puzolana, se debe tener en cuenta su area

superficial, composicion quimica y mineralégica.

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

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

cationes dominantes. Sin embargo, la abundante presencia de Ca®" y la baja

solubilidad de los CaO. SiO,. H,O (CSH) y de las fases AFt y AFm aseguran que
este gel sea solo un producto intermedio. Los nuevos productos de hidratacion,
formados a partir de la reaccién de las puzolanas con la portlandita (CH) generada
durante la hidratacion del CPO, son los responsables de la mejora en las

propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigdén (Taylor, H.F.W. ed. 1990).

La composicion de los CSH formados durante la reaccion puzolanica es similar a
la de los CSH formados durante la reaccion de hidratacion del cemento, pero con
una relacion Ca/Si generalmente mas baja. Si existen apreciables cantidades de
alumina reactiva en la puzolana, tal y como es el caso de las arcillas calcinadas,

16
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esta tiende a favorecer no solo la formacion de fases de aluminato de calcio,
sino también la sustitucion parcial del Si por Al en la estructura de los CSH,
incrementando asi la relacion Al/Ca en los CSH, en cuyo caso se refiere a estas
fases como CaO. Al;0O3. SiO,. H,O (CASH) (Fernandez, L.R. Taylor, H.F.W. ed.
1990). Al igual que las principales reacciones de hidratacion del CPO, las
reacciones puzolanicas son exotérmicas, pero como se verifican bajo una cinética
mas lenta, su aporte al calor de hidratacion para un instante determinado es
menor, aunque la contribucion al calor total acumulado puede llegar a ser

significativa (Ramachandran, V.S. et al).

Efecto de la adicion de puzolanas al cemento Pértland

El resultado del remplazo parcial del CPO por un material puzolanico puede ser
descrito como la combinacion lineal de varios efectos fisicos y quimicos. Dentro
de los efectos fisicos, el efecto de dilucidén implica, para una misma relacion VH20
/ VAglomerante, un mayor espacio para la formacion y crecimiento de las fases
hidratadas y un aumento de la relacion VH,O / VCPO, lo cual favorece ademas la
reaccion de hidratacién. También se incluyen el aumento de la compacidad por
efecto filler y la nucleacion heterogénea por el aporte de las puzolanas de una
superficie adicional que favorece la nucleacién y crecimiento a edades tempranas
de los productos de hidratacion del CPO. Estos efectos no dependen de la
reactividad quimica de la adiciébn mineral, sino de la cantidad de superficie
disponible y del por ciento de sustitucion. Son efectos muy importantes a edades
tempranas y pueden ser cuantificados a partir de las diferencias entre los valores
de resistencia de morteros con adiciones puzolanicas y morteros con el mismo por
ciento de sustitucion por un material inerte de similar granulometria (Cyr, M. P.

Lawrence, and E. Ringot).

El efecto quimico fundamental esta dado por la reactividad puzolanica de la
adicion mineral. La CH aportada durante la hidratacion del CPO puede representar
en una pasta completamente hidratada hasta un 28% en masa respecto a la masa

inicial de CPO. La CH no contribuye a la resistencia mecanica y puede ser

17
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extraida de la masa del hormigon en sucesivos ciclos de humedecimiento y
secado, aumentando la porosidad e incrementando la permeabilidad y la
susceptibilidad al ataque de agentes quimicos externos como las aguas de
ambientes marinos saturadas de cloruros, o las aguas subterraneas ricas en
sulfatos (Taylor, H.F.W. ed.1990). La alta concentracion de grandes cristales de
CH alineados a lo largo de la zona de transicidon interfacial localizada entre el
agregado y la pasta, conducen a la aparicion de zonas con alta porosidad y baja
resistencia mecanica que son el camino usual de fractura en el hormigon (Justice,
J.M. et al).

Las puzolanas pueden reaccionar con parte de la CH presente en la pasta
hidratada, densificando la microestructura de la pasta y refinando la estructura de
poros, con el consiguiente incremento de la impermeabilidad y la resistencia
mecanica (Zhang, Y.M. W. Sun, and H.D. Yan. 2000). Al mismo tiempo, como la
CH presente en la pasta es susceptible a formar fases con potencial expansivo al
reaccionar con agentes externos como los sulfatos, su reduccion favorece la
resistencia al ataque quimico. También se ha reportado la disminucién en la
aparicion de grietas por retraccion (Souza, P.S.L. and D.C.C. Dal Molin. 2005).
Puede afirmarse que con la sustitucion del CPO por materiales puzolanicos, se

mantienen o mejoran las propiedades fisicas y de durabilidad.

Las principales desventajas reportadas para el empleo de puzolanas son las bajas
resistencias mecénicas alcanzadas a edades tempranas y la necesidad del
empleo de superplastificantes o de relaciones agua / aglomerante mayores que
para la pasta que contiene solo CPO, si se quiere mantener una laborabilidad
constante de la mezcla. Para el caso de sistemas con altos volumenes de
sustitucion por puzolanas muy reactivas también pueden manifestarse fenomenos
asociados al agotamiento de la CH, con la consiguiente desestabilizacion de las
fases hidratadas ricas en Ca y, para el caso de hormigones reforzados, la
desestabilizacion de la capa pasiva que protege al acero como consecuencia de la
disminucién del pH (Martirena, J.F. 2009).
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Utilizacion de las puzolanas

El primer criterio que apoyd la produccion de cementos puzolanicos fue el corregir

el cemento Portland tipos | y I, al fijar la cal libre, generada durante la formacion

de los silicatos bicalcicos y tricélcicos, la cual es inestable a pH menores de 12,

para formar compuestos estables que no son vulnerables a la accion lixiviante de

las aguas acidas. Pero adicionalmente estos materiales tienen otros efectos sobre

el cemento y el concreto.

Reemplazan una buena porcion del cemento Poértland del 15 al 40 %,
disminuyendo los costos de produccion porque esta adicion es mucho mas
barata que el clinker y mas econdmica de moler.

Reduce el calor generado durante la hidrataciéon, la cual es una reaccion
exotérmica.

Evita el agrietamiento del concreto por la accion expansiva de la cal al
hidratarse y compresiva al secarse.

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

Aligera las mezclas, debido a la disminucién de su densidad.

A partir del analisis de los efectos que las puzolanas provocan sobre el cemento

se puede utilizar en:

Morteros de albafiileria (colocacion de ladrillos, bloques, entre otros).
Estabilizacion de suelo en bloques prensados.

Produccion de prefabricados ligeros de hormigén (bloques, adoquines,
entre otros).

Fundicion de hormigdn masivo de baja resistencia.

El uso de las puzolanas mejora la durabilidad de los hormigones por lo que las

construcciones tienen una vida Gtil mayor (Howland et al. 2006).
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Capitulo: |. caracterizacion Fisico-Geogréafica y geoldgica del area de

estudio.

1.1 Ubicacion geografica del area de estudio

La region de estudio esta comprendida entre las cuencas de los rios Sagua de
Tanamo por el Oeste y Jiguani por el Este, de Norte a Sur abarca desde la linea
de costa hasta las inmediaciones del sistema montafioso Sagua — Baracoa. Puede

definirse por las coordenadas de Lambert siguientes:
X: 660 000 — 724 000

Y: 200 000 — 239 000

3
000 GA000 600000 6H4000 700000

SANTIAGO GUANTANAMO
DE CUBA

Figura 1.1 Mapa de Ubicacidn Geografica
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1.2 Caracteristicas Fisico-Geograficas del area de estudio

1.2.1 Clima

El clima, constituye un factor de obligada utilizacion en la evaluacion del medio
fisico para la planificacion territorial de las actividades en condiciones de montafia
por la fragilidad de estos ecosistemas.

Los factores climéticos predeterminan la influencia de las lluvias, las variaciones
de temperatura y la accién de los vientos, sobre la erosion, activacion de los
deslizamientos, torrentes de lodos, cambio en las propiedades de las rocas,
traslado de polvo y deshechos hacia los poblados, asi como es importante en la
elaboracion de modelos racionales de lucha contra fenémenos desfavorables que

puedan surgir (Lopez Pefia 2006).

Atendiendo a la ubicacién geogréafica de nuestro pais y a su posicion altimétrica, la
variable climatica que mayor incidencia tiene sobre las afectaciones que se
producen en los suelos de las montafias, son las lluvias, pues las oscilaciones de
temperatura, tanto a nivel de las estaciones del afio como en funcién de la altura,

no son significativas en comparacion con la influencia de estas.

El clima, ademas de constituir uno de los principales componentes del paisaje
fisico — geografico, influye de forma favorable o no en numerosas actividades
socioecondémicas. Esta influencia, en primer lugar, se caracteriza por su caracter
complejo, dado por la simultaneidad de la accion de los diferentes elementos
climaticos, lo que tiene aplicacion particular en la agricultura y en general en las
condiciones de vida de la poblacion. Una de las limitaciones mas serias para las
explotaciones agricolas corresponde a factores climaticos, tales como periodos de
sequia prolongada y precipitaciones de gran intensidad mal distribuidas (Alvarez et
al. 1978).

Segun la clasificacion de Koéppen modificada por Trewartha (Finch et al. 1957
citado por Wilsie, 1970) la zona presenta un clima Tropical himedo, con lluvias

todo el afo.
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1.2.2 Relieve

En el relieve son notables las montafias de cimas aplanadas, esencialmente en el
area de propagacion de las ultrabasitas, separadas por llanuras y son el resultado
de ascensos geotectdnicos moderados e intensos con amplitudes que denotan
claramente escalones morfoestructurales que en la zona es de montaias
pequefias (300-500m).

Estos levantamientos posteriores al mioceno inferior involucran a fragmentos de la

cobertura neotectonica.

1.2.3 Vegetacién

La vegetacion en la mayor parte del territorio es bastante densa, en general esta
representada por bosques subtropicales compuestos por distintos tipos de arboles,

matorrales y pinares.

1.3 Caracteristicas Geoldgicas Regionales.

Desde el punto de vista geoldgico el area se encuentra dentro de los limites del
denominado Bloque Oriental Cubano, el cual es el mas oriental de los tres grandes
bloques que constituyen la estructura geolégica cubana, con limites muy bien

definidos por los siguientes sistemas de fallas regionales (figura 1.2):
* Sistema de fallas Cauto-Nipe al oeste-noroeste.

* Falla transformante de Bartlet al sur.

* Falla de Sobrecorrimiento Sabana al norte.

Estas fallas se cortan formando un triangulo. Ademas el Blogue Oriental Cubano
estd muy cerca del limite entre las Placas Norte Americana y Caribe, posicion esta

gue lo hace muy vulnerable a movimientos sismicos.
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i

Placa Norte Americana
Bloque Oriental Cubano

Placa Caribe
Figura 1.2 Mapa de Ubicacion Geologica. Nombre de los Sistemas de Fallas: SFS,
Sistema de Falla Sabana; SFB, Sistema de falla Barttlet; SFCN, Sistema de Fallas
Cauto-Nipe.

1.3.1 Geologia Regional

En 1996, Iturralde Vinent, reconoce en la constitucién geoldgica del archipiélago
cubano dos elementos estructurales que la integran: el cinturén plegado y el

neoautoctono.

El cinturén plegado, esta constituido por terrenos oceénicos y continentales
deformados y metamorfizados de edad pre-Eoceno Medio, que ocupan en la
actualidad una posicion muy diferente a la original, representando grandes
entidades paleogeograficas que marcaron la evolucién del Caribe Noroccidental.
El autor divide al cinturon plegado en unidades continentales y unidades

oceanicas.

En Cuba Oriental las unidades continentales estan representadas por el Terrero
Asuncion, compuesto por dos unidades litoestratigraficas bien diferenciadas, la
Fm. Sierra Verde y la Fm. La Asuncion, constituidas por materiales metaterrigenos

y metacarbonatados respectivamente, del Jurasico Superior — Cretacico Inferior.

Las unidades oceanicas estan constituidas por las ofiolitas septentrionales, las

rocas del arco de islas volcanicas del Cretacico (Paleoarco), las secuencias de las
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cuencas de piggy back del Campaniense Tardio- Daniense, el arco de islas
volcanico del Paleégeno y las rocas de las cuencas de piggy back del Eoceno
Medio- Oligoceno. EI Neoautéctono estd constituido por materiales terrigenos
carbonatado poco deformados del Eoceno Superior Tardio al Cuaternario que

cubren discordantemente las rocas del cinturon plegado.

adaliamint .‘:-:fl:' L ] FALLADE LATROZHA

r ~ CINTURON PLEGADO

L OCRANICAS

ARCO CRETACICO ARCO PALECGEND

oy yaremees SR ees ] semmnroccoinns [777] dasa s [] neanurscrono
f—v—‘-: ki B "\ o o
E_;‘-] HICOCCODNRLES 1 O E CUEIOA CE “UAGK ARE
E o I CUSNCASE "BACK Mic™

Figura 1.3 Mapa geologico Esquematico de Cuba mostrando los afloramientos del

UNIDADES
CONTINENTALES |

cinturén plegado y del neoautéctono (adaptado de Iturralde-Vinent, 1996a).

Esta ultima concepcién es la mas generalizadora de todas las empleadas hasta el
momento, incluyendo en ellas las anteriores realizadas. Hay que destacar que
dentro de las unidades oceanicas del cinturébn plegado se enmarca nuestra

investigacion.

1.3.2 Tectdnica

El Blogue Oriental Cubano (ver figura 1.2), comprendido desde la falla Cauto- Nipe
hasta el extremo oriental de la isla, presenta una tectonica caracterizada por su
alta complejidad, dado por la ocurrencia de eventos de diferentes indoles que se
han superpuesto en el tiempo y que han generado estructuras que se manifiestan

con variada intensidad e indicios en la superficie (Rodriguez, A. 1998).
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Este bloque se caracteriza por el amplio desarrollo de la tectonica de

cabalgamiento que afecta las secuencias mas antiguas (Campos, 1983).

Localmente esta complejidad en la region de estudio se pone de manifiesto a
través de estructuras fundamentalmente de tipo disyuntivas con direccion noreste
y noroeste, que se cortan y desplazan entre si, formando un enrejado de bloques
y microbloques con movimientos verticales diferenciales, que se desplazan
también en la componente horizontal y en ocasiones llegan a rotar por la accion de
las fuerzas tangenciales que los afectan como resultado de la compresion
(Campos, 1983, 1990, Rodriguez, A.1998). También se observan dislocaciones
de plegamientos complejos, sobre todo en la cercania de los contactos tectonicos
(Campos, 1983, 1990).

En las secuencias mas antiguas (rocas metamoérficas y volcanicas), de edad
mesozoica, existen tres direcciones fundamentales de plegamientos: noreste-
suroeste; noroeste- sureste y norte- sur, esta Ultima, caracteristica para las
vulcanitas de la parte central del area. Las deformaciones mas complejas se
observan en las rocas metamorficas, en la cual en algunas zonas aparecen fases

superpuestas de plegamientos (Campos, 1983, 1990).

A fines del Campaniano Superior — Mastrichtiano ocurre la extincion del arco
volcanico Cretacico Cubano, iniciAndose la compresion de sur a norte que origina,
a través de un proceso de acrecion, el emplazamiento del complejo ofiolitico
segun un sistema de escamas de sobrecorrimiento con mantos tectonicos
altamente dislocados de espesor y composicion variada. Los movimientos de
compresién hacia el norte culminaron con la probable colisién y obduccién de las
paleounidades tectonicas del Bloque Oriental Cubano sobre el borde pasivo de la

Plataforma de Bahamas.

En las rocas paleogénicas y eocénicas la direccion de plegamiento es este- oeste,
mientras que las secuencias del Nedgeno poseen yacencia monoclinal u
horizontal (Campos, 1983, 1990).
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Los movimientos verticales son los responsables de la formacion del sistema de
Horts y Grabens que caracterizan los movimientos tectonicos recientes, pero hay
que tener en cuenta la influencia que tienen sobre Cuba Oriental los
desplazamientos horizontales que ocurren a través de la falla Oriente (Bartlett-
Caiman) desde el Eoceno Medio-Superior (Draper y Barros, 1994), que limita la
Placa Norteamericana con la Placa del Caribe, generdndose un campo de empuje
con componentes fundamentales en las direcciones norte y noreste (Rodriguez, A.
1999), que a su vez provocan desplazamientos horizontales de reajuste en todo el

Bloque Oriental Cubano.

1.3.3 Geologia de Sagua-Moa

En la region Sagua-Moa afloran las secuencias rocosas pertenecientes al cinturon
plegado cubano y las rocas del “neoautéctono” (lturralde-Vinent, 1996, 1998,
Proenza, 1997, Proenza y otros, 1999, 2000) En la Figura 1.4 se presenta el mapa

geoldgico de esta region y sus areas aledanas.

El cinturén plegado estd constituido por terrenos oceanicos y continentales
deformados y metamorfizados de edad pre-Eoceno Medio, que ocupan en la
actualidad una posicibn muy diferente a la original, representando las unidades
geoldgicas que lo integran, grandes entidades paleogeogréaficas que marcaron la
evolucion del Caribe noroccidental (Iturralde-Vinent, 1996, 1998).

En la regién de estudio estan bien representadas las unidades oceanicas,
constituidas por las ofiolitas septentrionales, las rocas del arco de islas volcanicas
del Cretacico (Paleoarco), las secuencias de las cuencas de piggy back del
Campaniense Tardio-Daniense, el arco de islas volcanico del Paledégeno y las

rocas de las cuencas de piggy back del Eoceno Medio-Oligoceno.

El neoautéctono estd constituido por materiales terrigenos carbonatados poco
deformados del Eoceno Superior Tardio al Cuaternario que cubren

discordantemente las rocas del cinturén plegado.

A continuacion se describen los rasgos mas importantes de dichas secuencias.
26
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Ofiolitas septentrionales

Las rocas tipicas de la secuencia ofiolitica estan ampliamente representadas en
toda la region de estudio, formando parte del Macizo Moa-Baracoa, este se ubica

en el extremo oriental de la faja Mayari- Baracoa. El mismo ocupa un area

aproximada de 1500 Km? y presenta un desarrollo considerable de los complejos

ultramafico, de gabros y volcano-sedimentario (Proenza, 1997, Proenza y otros,
1999, 2000).

Segun Fonseca y otros (1985) el espesor aproximado del complejo ultraméfico es
de 1000 metros y el de gabros de 500 metros. (Quintas, 1989) estima un espesor
de 1200 metros para el complejo volcano-sedimentario.

El complejo ultraméfico desde el punto de vista petrolégico se caracteriza por un
predominio de harzburgitas, y en menor grado dunitas, también se han descrito
dunitas plagioclasicas, wehrlitas, |herzolitas, y piroxenitas (Rios y Cobiella, 1984,
Fonseca y otros, 1985, 1992, Torres, 1987, Andod y otros, 1989, Garcia y Fonseca,
1994, Proenzay otros, 1999).

Los cumulos de gabros forman grandes cuerpos con dimensiones entre 1 y 3 Km
de ancho, por 10 a 15 Km de longitud. El contacto entre los gabros y el complejo
ultramafico generalmente es tecténico. Los principales tipos petroldgicos descritos
son: gabros olivinicos, gabronorita, gabros, anortositas y noritas (Rios y Cobiella,
1984, Fonseca y otros, 1985, Torres, 1987, Proenza, 1997, Proenza y otros, 1999,
Rodriguez, R. 2000). En el &rea de estudio el mas comun es el gabro bandeado o
modalmente transicional, cuyas bandas tienen una foliacion concordante con el
complejo de tectonitas. Las bandas son de color oscuro algo verdoso con textura
masiva o fluidal. Los gabros isotrépicos al parecer no se desarrollan o estan muy
mal representados. En la regidén de estudio los gabros afloran siempre asociados a
las serpentinitas, apareciendo en forma de bloques en las zonas de Quesigua-

Cayo Guam-Mercedita, Centeno-Miraflores y Farallones-Caimanes.
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El complejo de diques de diabasas estd muy mal representado, razén por la cual
puede inferirse una expansién (spraeding) lenta de la corteza oceéanica. Las
diabasas descritas en la region aparecen principalmente en forma de bloques
tectonicos incluidos en los niveles de gabros, sobre todo en la parte superior del

complejo cumulativo (Torres, 1987).

El complejo volcano-sedimentario contacta tectonicamente con los demas
complejos del corte ofiolitico (Proenza, 1997, Proenza y otros, 1999, 2000). Esta
representado por la Fm. Quivijan (lturralde-Vinent, 1996, 1998) la cual incluye
basaltos amigdaloides y porfiricos (algunas veces con estructura de almohadilla),
con intercalaciones de hialoclastitas, tobas, capas de cherts y calizas (Quintas,
1989). Datos de trazas (REE, LILE) de esta formacion, publicados por Keer y otros
(1999) demuestran su caracter de Island-arc tholeiite (IAT). Este complejo aflora
en la region de Farallones, al sur de Yamanigiey y en un pequefio blogque en

Cupey.

Arco de isla volcanico del Cretacico (Paleoarco)

Esta unidad esta ampliamente desarrollada en la regién, representadas por las
rocas de las formaciones Téneme, Santo Domingo, asi como del Complejo
Cerrajon. La Fm. Téneme (Cretacico Superior-Inferior), esta compuesta
fundamentalmente por flujos de basaltos, andesitas basalticas, tobas y brechas
(Proenza y Carralero, 1994, Iturralde-Vinent, 1996, 1998, Gyarmati y otros, 1997).
Se encuentra en las cuencas de los rios Cabonico y Téneme y en la region de
Moa. Aungue se han aportado pocos datos geoquimicos de estas rocas, algunos
autores consideran que la Formacién Téneme pudiera ser parte de un antiguo

arco de isla Tipo PIA (Torres y Fonseca, 1990).

La Fm. Santo Domingo (Albiano-Turoniano) esta compuesta por tobas vy
lavobrechas andesiticas, dacitas, tufitas, argilitas, lutitas volcanomicticas, lavas
basalticas, liparitodaciticas, conglomerados y calizas. También aparecen
pequefios cuerpos de porfidos dioriticos, andesitas y diabasas (lturralde-Vinent,

1976, 1996, 1998, Proenza y Carralero, 1994, Gyarmati y otros, 1997) se incluyen
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en esta formacion las calizas pizarrosas finamente estratificadas y muy plegadas
de color grisaceo, que afloran en la localidad de Centeno. Aflora ademés hacia la
parte centro occidental (al norte y sur de la Sierra Cristal), en la parte alta de la
cuenca del rio Sagua y en la regién de Farallones-Calentura. Los materiales de la
Fm. Santo Domingo se encuentran imbricados tectonicamente con las ofiolitas de
la Faja Mayari-Baracoa. Muchas veces los contactos coinciden con zonas que
presentan una mezcla de bloques de vulcanitas pertenecientes al arco y de
ofiolitas (Iturralde-Vinent, 1996).

El complejo Cerrajon (Aptiano-Turoniano) esta compuesto de diques subparalelos

de diabasas y gabrodiabasas (Gyarmati y otros, 1997).

La actividad volcanica se extendié desde el Aptiense al Campaniense Medio
(Iturralde-Vinent, 1994, 1996) y fue el resultado de una subduccién intraoceanica.
Restos de este basamento ofiolitico del arco afloran actualmente y estan
representados por las anfibolitas de la Formaciéon Guira de Jauco, al sur de la
region de estudio (Millan, 1996, Iturralde-Vinent, 1996).

En la zona de contacto de estas rocas cretacicas con las ofiolitas, las mismas se
encuentran deformadas, generalmente trituradas hasta brechas. En ocasiones los
contactos coinciden con zonas muy fisuradas y foliadas, o con masas caéticas que
contienen mezcla de bloques de ofiolitas y vulcanitas cretécicas (Iturralde-Vinent,
1996, 1998, Cobiella, 2000).

Arco de isla volcanico del Palebgeno (Neoarco)

Entre el Paleoceno-Thanetiense y el Eoceno Medio Inferior se desarroll6 otro
régimen geodindmico de arco de islas volcanicas en Cuba. Esta actividad
volcénica estuvo restringida fundamentalmente a la parte oriental de la isla, y en
nuestra zona se considera como materiales distales del vulcanismo paleogénico.
Estas secuencias estan compuesta por tobas vitroclasticas, litovitroclasticas,
cristalovitroclasticas con intercalaciones de tufitas calcareas, areniscas tobaceas,

calizas, conglomerados tobaceos, lutitas, margas, gravelitas, conglomerados

29




Trabajo de Diploma Rubiel Guillen Delgado

volcanomicticos y algunos cuerpos de basaltos, andesitas, y andesitas-basalticas,
los cuales alcanzan hasta 6000 m de espesor (Formacién Sabaneta) (lturralde-
Vinent, 1976, 1995, 1996, 1998, Cobiella, 1988, 1997, 1998, Proenza y Carralero,
1994, Quintas y otros, 1995) la cual yace sobre una secuencia de transicion que
contiene finas intercalaciones de tufitas (Fm. Gran Tierra) (lturralde-Vinent, 1976)
o descansa discordantemente sobre las formaciones Micara y La Picota y sobre
las ofiolitas y vulcanitas cretacicas (Nagy y otros, 1983). Albear y otros (1988)
dividen esta formacion en Castillo de los Indios (Eoceno Inferior-Medio) y Miranda
(Paleoceno-Eoceno), mientras que Gyarmati (1990) la dividen en Sabaneta y
Castillo de los Indios. Todas ellas con caracteristicas similares. En Farallones el
corte estd compuesto por tobas vitroclasticas y cristalovitroclasticas zeolitizadas,
en menor grado argilitizadas, tufitas, calizas, radiolaritas, tobas vitreas y tobas

cineriticas.

Las calizas tobaceas y tufitas aparecen regularmente hacia la parte alta de la
formacion. La estratificacion es buena, siendo frecuentemente gradacional. En los
Indios de Cananova, en la base de la formacion se intercalan areniscas de granos
gruesos y algunas brechas, donde fueron encontrados fésiles que indican una
edad Paleoceno-Daneano. Esta formacion aflora en los flancos septentrional y
meridional de la Sierra Cristal, en la cuenca de Sagua de Tanamo, en un area
extensa de la regiébn de Cananova hasta Farallones y en un pequefio bloque en
Yamaniguey. Las rocas pertenecientes al arco de isla volcanico del Paledgeno
yacen sobre los materiales deformados del arco Cretacico, las ofiolitas y las

cuencas de piggy back del Campaniano Tardio-Daneano (Proenza y otros, 1998).

Este arco esta representado en esta region por las unidades litoestratigraficas o

formaciones geoldgicas (Fm) siguientes:
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Fm Sabaneta

Edad Paleoceno Inferior (Daneano parte alta) - Eoceno Medio. (e:®- es), se
desarrolla en forma de fajas alargadas en las provincias de Guantanamo y
Holguin. Presenta una litologia compuesta principalmente por tobas vitroclasticas,
litovitroclasticas, cristalovitroclasticas con intercalaciones de tufitas calcareas,
areniscas tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos, limolitas, margas,
gravelitas, conglomerados vulcanomicticos y ocasionalmente pequefios cuerpos
de basaltos, andesitas, andesito- basaltos y andesito - dacitas. Es caracteristico
debido a la alteracion de las tobas, la presencia de minerales arcillosos
(montmorillonita) y zeolitas (mordenita, clinoptilolita, etc.). Las rocas de esta
formacion se formaron en un ambiente de sedimentacion marino, con un régimen
dinamico de las aguas muy inestable, con un aporte piroclastico considerable,
producto de la cercania a centros magmaticos explosivos, su espesor oscila entre
250 y 1200 m. Presenta relaciones estratigraficas con la Fm. Gran Tierra, sobre la
gue yace concordantemente y discordantemente sobre las formaciones La Picota,
Micara y Sierra del Purial.

Est4 cubierta concordantemente por la Fm. Puerto Boniato y discordantemente
por las formaciones Baracoa, Cabacu, Charco Redondo, Mucaral, Rio Maya, San
Ignacio, Sierra de Capiro, San Luis y los grupos Guantanamo (Fm. Yateras y los
miembros Cilindro y Vega Grande de la Fm. Maguey) y Nipe (Fm. Jucaro). Esta
unidad se distingue por presentarse en forma de suaves pliegues, que en
ocasiones estan afectados por fallas, los bloques que tienen un buzamiento muy
suave, aunque continuo, forman una estructura alargada de anticlinales con sus
ejes en direccién norte-sureste, las fallas son de gran longitud y en general tiene
direcciones norte - sureste. El vulcanismo es predominantemente del tipo eruptivo.
Segun Garcia, (2007), en la Fm. Sabaneta se superponen ambos procesos, 0
sea es tanto de piggy back como de back arc del arco Paleogénico, tanto por la

edad como por la cercania al arco Paleogénico.
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Cuencas de "piggy back" del Campaniense Tardio-Daniense

En el Campaniense medio, culminé la actividad volcanica y comenzaron los
procesos de cabalgamiento de las secuencias volcanicas generadas y de las
ofiolitas del mar marginal (obduccién) sobre el borde meridional de la Plataforma
de Las Bahamas. En estas condiciones de inestabilidad tectonica se desarrollaron
una serie de cuencas, que se comportaron como cuencas de "piggy back"
(también denominadas "cuencas superpuestas de primera generacion”, Quintas,
1989). De este estadio son representativas las formaciones sedimentarlas Micara,
La Picota y Gran Tierra.

Dentro de las mismas se encuentran secuencias tipicamente olistrostromicas
como es el caso de la Fm. La Picota (Mastrichtiano) y parte de la Fm. Micara
(Mastrichtiano-Paleoceno), las cuales estan compuestas por fragmentos y bloques
procedentes de la secuencia ofiolitica y de las rocas volcanicas cretécicas
(Cobiella, 1978, 2000, Quintas, 1989, 1996, Gyarmati 1990). Por otro lado, la Fm.
Gran Tierra (Paleoceno) se compone de calizas brechosas, conglomerados
volcanomicticos, brechas, margas, tobas, calizas Organo-detriticas, areniscas
volcanomicticas de cemento calcéreo, lutitas y tufitas (lturralde-Vinent, 1976,
Cobiella, 1978, Quintas, 1989). En algunas localidades los depdsitos
Mastrichtiano-Daneano de tipo olistostromico-flyschoide (formaciones Micara y La
Picota) transicionan a la secuencia del Daneano-Eoceno Superior (formaciones
Gran Tierra, Sabaneta, Charco Redondo y San Luis) (lturralde-Vinent, 1996,1998,
Cobiella, 2000).

El area de afloramiento de la formaciéon Micara es muy diversa, aflorando en los
flancos meridionales de la sierra del Cristal, cuenca de Sagua de Tanamo, Mayari
Arriba, Sector de Los Indios de Cananova y borde suroeste del cerro de Miraflores.
La formacién La Picota tiene una composicion muy variable en cortas distancias, a
veces con apariencia brechosa y en ocasiones conglomeratica, presentando en
proporciones variables la matriz y el cemento, este ultimo carbonatado. Existen

dudas acerca de su pertenencia a esta formacién o si son brechas tectonicas en
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Sagua de Tanamo, la base de la Sierra del Maquey y en la meseta de Caimanes.
La formacion Gran Tierra es una secuencia terrigeno-carbonatada que aflora en
los flancos meridionales de la sierra de Cristal. En las rocas arcillosas y margosas
algunas regiones donde afloran brechas muy cataclastizadas formando parte de
los melanges. Aflora en los flancos meridionales de la Sierra del Cristal, de esta
formacion se han registrado los primeros vestigios del vulcanismo paleogénico en

forma de tobas.

En consecuencia, estas formaciones constituyen un registro temporal del proceso
de emplazamiento tecténico (obduccion) de las ofiolitas, el cual estuvo enmarcado

en el tiempo de desarrollo de estas cuencas.

Cuencas de "piggy back" del Eoceno Medio-Oligoceno

En el Eoceno Medio Inferior concluyo la actividad volcanica paledgena. A partir de
este momento y hasta el Oligoceno se desarroll6 un segundo estadio de cuencas
de piggy back (Quintas y Blanco, 1993) en las cuales se depositaron espesores
considerables de materiales terrigenos y carbonatados. Las secuencias
estratigraficas del Eoceno Medio-Oligoceno estan representadas por la formacion

Mucaral.

La Fm. Mucaral (Eoceno Medio-Oligoceno Inferior) estd compuesta por margas
con intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas polimicticas, conglomerados

polimicticos, lutitas y tobas (Cobiella, 1983, Quintas, 1989, Gyarmati).

Neoautdctono (Materiales post-Eoceno)

El "neoautéctono” esta constituido por formaciones sedimentarlas depositadas en
un régimen de plataforma continental que yacen discordantemente sobre las
unidades del "sustrato plegado". Las rocas del “neoautdctono” constituyen una
secuencia terrigeno-carbonatada poco deformada que aflora o cubre
discordantemente los complejos mas antiguos y que estructuralmente se
caracterizan por su yacencia monoclinal suave u horizontal (Quintas, 1989,

lturralde-Vinent, 1998). El neoautéctono se divide en dos coberturas:
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Cobertura del Paleégeno Medio-Nedgeno Tardio

Rocas sedimentarias de variadas litologias. Presenta depdsitos minerales de

calizas, margas, arcillas. Representado en la region por las formaciones:
Em. Mucaral

Edad Eoceno Medio (parte alta) - Eoceno Superior, (es, — €7). Se desarrolla en las
regiones de Sagua de Tanamo, Mayari, Sierra de Nipe y Baracoa, provincias de
Guantanamo y Holguin. Se reconoce por su litologia donde predominan las
margas con intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas polimicticas,
conglomerados polimicticos, limolitas y tobas. La relacion estratigrafica esta dada
por una yacencia concordante sobre las formaciones Charco Redondo, Puerto
Boniato y Sierra de Capiro y discordantemente sobre las formaciones La Picota,
Micara, Santo Domingo y Sabaneta. Estd cubierto discordantemente por los
grupos Guantanamo (Fm. Yateras y el Mbro. Vega Grande de la Fm. Maguey) y

Nipe (formaciones Bitiri y Camazan).

Las rocas de esta formacion se formaron, en un ambiente de sedimentacion de

aguas marinas profundas, su espesor puede alcanzar hasta 300 m.
Fm. Yateras

Edad Oligoceno Inferior- Mioceno Inferior (parte baja) (es — n1). Las rocas de esta
formacién afloran en el techo de las elevaciones en la parte norte de la bahia de
Guantanamo, formando una faja discontinua entre el rio Ballate y la sierra del
Convento, provincia de Guantanamo. Se observan parches aislados en el curso
superior de los rios Mayari y Sagua de Tanamo, y entre Baracoa y Yamanigley,
provincias de Holguin, Santiago de Cuba y Guantanamo. Se reconoce por su
litologia donde predomina una alternancia de calizas detriticas, biodetriticas y
biégenas de grano fino a grueso, estratificacion fina a gruesa o masivas, duras, de

porosidad variable, a veces aporcelanadas.
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La coloracion por lo general es blanca, crema o rosacea, menos frecuentemente
carmelitosa, sus relaciones estratigradficas estdn dadas por que yace
concordantemente sobre el Mbro. Vega Grande (Fm. Maquey) y discordantemente
sobre las formaciones Charco Redondo, La Picota, Micara, Mucaral, Sabaneta,
San Ignacio, San Luis y Santo Domingo y el Mbro. Cilindro (Fm. Maquey).Esta
cubierta concordantemente por la Fm. San Antonio y discordantemente por la Fm.
Villarroja. Transicional lateralmente con el Mbro. Vega Grande (Fm. Maquey), es
correlacionable con las formaciones Colon y Jaruco de Cuba Occidental y en parte
con las formaciones Paso Real de toda Cuba, Banao y Lagunitas de Cuba Central,
Baguanos, Bitiri, Camazan, Maquey y Sevilla Arriba de Cuba Oriental, los
sedimentos que dieron origen a estas rocas, es tipico de depdsitos arrecifales,
abarcando distintas variedades del complejo arrecifal, su espesor que oscila entre
160y 500 m.
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Figura 1.4 Mapa geoldgico de Sagua de Tanamo. IGP. G. Pantaleon, escala (1:100 000). 2001
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1.4 Caracteristicas de los materiales tobaceos presentes en el yacimiento de
Sagua de Tanamo.

En el presente acapite se describen las caracteristicas generales de las de tobas
objeto de estudio, a partir de los reportes de investigaciones geoldgicas
realizadas. (Bandera et al. 1997).

1.4.1 Yacimiento Sagua de Tanamo

Este yacimiento se localiza en la parte sur de la carretera Sagua - Moa a 10 km al
este de la ciudad de Sagua de Tanamo, en el noreste de Holguin, las coordenadas
del centro son X: 676400, Y 216200, en la hoja topogréafica escala 1. 50 000,
51771.

Estratigrafia:
Las principales formaciones que aparecen en la zona de estudio son:

Formacion Micara. Areniscas polimictica y aleurolitas (k2 m - P1 (1)).

Formacién Gran Tierra. Calizas brechosas, conglomerados, vulcanomicticos (P1

(1).

Formacién Sabaneta. Tobas vitroclésticas, areniscas tobaceas (P1 (1) - P2 (2)).
Asociacion Ofiolitica del Cretacico: serpentinitas y gabro.

Tectonica:

El tectonismo se distingue por suaves pliegues en ocasiones, afectados por fallas.
En la formacion Sabaneta los pliegues tienen buzamiento muy suave, aunque
continuos, formando estructuras alargadas de anticlinales con sus ejes en

direccion Noreste-Sureste.
Caracteristicas petrograficas:

Tobas vitroclasticas y vitrocristaloclasticas de color gris, textura masiva, estructura
vitroclastica psamitica, roca constituida por vitroclastos, cristaloclastos, litoclastos.
Morfologicamente el yacimiento adquiere una estructura de pliegues anticlinales,

las cuales forman elevaciones que en sus partes superiores se acumulan las tobas
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con contenido de vidrio volcanico considerable. Ademas se observan estructuras
monoclinales con buzamientos de las capas hacia el Norte-Noreste con angulos

aproximadamente de 15 grados y hacia el Sur con angulos de 8 grados.
Complejidad geoldgica:

Tomando en consideracion la posicion bien definida desde el punto de vista
estratigrafico del yacimiento y de los rasgos estructurales, ademas de la poca
variabilidad en cuanto a los parametros de la materia prima podemos concluir que

el yacimiento es poco complejo.
Tipo genético:

La formacién genética del yacimiento es el resultado de la acumulacion de cenizas
volcanicas depositadas al parecer en cuencas marinas de mares someros y

tranquilos (se detectaron restos de microorganismos).
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Capitulo: [l. Materiales, Metodologia y volumen de los trabajos

realizados.

Para valorar el caracter puzolanico de las tobas vitreas como puzolanas activadas
se realizaron los ensayos correspondientes a las propiedades fisico mecénicas
que aparecen descritos en la norma cubana NC TS 527, que establece las

especificaciones técnicas para la evaluacion de las puzolanas.

Los estudios de caracterizacion del yacimiento muestreado y los métodos
utilizados para la evaluacion de las materias primas se describen en los siguientes

acapites.
2.1 Caracterizacion de las muestras.

2.1.1 Caracterizacion quimica.

La composicion quimica de las tobas empleadas, determinada a partir del método
Fluorescencia de rayos X (FRX) se presenta en la tabla 2.1.

Se aprecia que los compuestos que aparecen como constituyentes son: en
mayores cantidades oxido de silicio y 6xido de aluminio, con composicién media el
oxido de hierro lll, 6xido de calcio y en menores cantidades 6xidos de sodio,
magnesio, potasio y manganeso.

Como se puede observar la suma de SiO,, Al,O3 y Fe,O3 supera el 70 % que se

establece como minimo en la norma ASTM C - 618 para las puzolanas naturales.

Tabla 2.1. Composicidon quimica de la muestra de tobas empleadas. Fuente: Almenares, 2011.
Contenido

Compuesto

Tobas Sagua de Tanamo

SiO, 68,86
Al;O3 13,63
MnO 0,06
MgO 2,64
Na,O 1,87
CaO 5,34
TiO, 0,49
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P20s 0,10
K20 2,27
Fe,O5 4,58
SOs 0,11

Sobre la base de la composicion quimica de las tobas analizadas se pueden
clasificar geolégicamente como rocas vulcano-sedimentarias, de composicién
dacitica, como se puede observar en la figura 2.2, realizada a partir del diagrama
TAS construido con la ayuda del software SigmaPlot. Segun las investigaciones de
Ramachandran, (1995), se conoce que las tobas de composicion dacitica tienen
buena puzolanidad.

Si0»o
0 100

Vidrios 20 h ‘ 80  pyzolanas

Escarias de alto horno ! Tobas Sagua de Tanamo

Cemento Portland

Cal magra

Cal grasa
100

0 20 40 60 80 100
Cal  [cal hidrdulica Cementos Aluminosos  AlbOg

Figura 2.1. Diagrama de puzolanas. Fuente: Deloye, 1993 (Modificado por el autor).
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2.1.2 Caracterizacion mineraldgica.

En la tabla 2.2 se muestran los porcentajes de la matriz vitrea, asi como el
contenido de arcilla y las principales fases mineraldgicas cristalinas presentes en
estas tobas.

Tabla 2.2. Caracteristicas mineraldgicas de los materiales tobaceos estudiados. Fuente: Frazao,
2007. Tapia, 2003.

Material Matriz vitrea, | Contenido de Principales fases
puzolanico % arcilla, % cristalinas

Albita, anortita, apatito,
diépsido, hematina,
hyperstena, limenita,
ortoclasa, cuarzo, esfena,
X-magnesio

Tobas
vitreas
Sagua de
Tanamo

Como se puede apreciar en la tabla 2.2 las tobas del yacimiento estan constituidas
esencialmente por vidrio volcanico con un alto contenido de arcillas para estas
rocas (montmorillonita), subordinadamente aunque en bajos porcientos, calcita,
cuarzo y feldespato.

Phonolith
Faoidit
Trachyt
Tephro-
phanaolith Trachydacit

Phono- R hyalith

tephrit Trachy-
andesit

rachy-
bhasalt )
Andesit Tobas

hasal- Sagua de
tischer Tanamo
Picro- Basalt Ande sit
Basalt

GO
Sio, Fi
gura 2.2. Origen de los materiales tobaceos analizados. Fuente: Almenares, 2011 (Modificado).
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Figura 2.3. Esquema de la metodologia empleada.
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2.2 Recopilaciéon y revision de la informacion existente.

En esta etapa se realiz6 el andlisis de la bibliografia existente de la region y area
de estudio, de la cual se reviso y recopild la informacién util para la investigacion.
Se realizaron busquedas en el centro de informacion del ISMM, donde se tuvo
acceso a libros, revistas, trabajos de diploma, tesis de maestria y doctorales,
ademas de busquedas en Internet. Como resultados se obtuvo informacion
referente a la descripcion regional desde el punto de vista geoldgico, tectonico y
geomorfolégico de la region asi como informacién de los materiales analizados en
este trabajo. En esta etapa se confeccion6 el marco tedrico conceptual de la

investigacion.

2.3 Tomay preparaciéon de la muestra.

Las muestras de tobas vitreas de Sagua de Tanamo se tomaron mediante el
método por puntos, que consistié en la toma de trozos tipicos de la materia prima,
con la ayuda de un martillo geolégico. Para determinar la cantidad de material

utilizado se tuvo en cuenta la norma cubana correspondiente (NC 178 2002).

Las muestras fueron sometidas a un proceso de reduccién de tamafio mediante
dos etapas de trituracién, cada una por separado. Donde en la primera etapa se
utilizé la trituracion por impacto de forma manual con una mandarria hasta lograr
obtener fragmentos de 100 mm aproximadamente. Después de la trituracion
manual en que se obtienen tamafios maximos de 100 mm, se llevan a cabo dos
etapas de trituracion en trituradoras de mandibulas, figura 2.4 y 2.5, las cuales
tienen un didmetro de alimentacion de 100 y 25 mm y de descarga de 25y 4,76

mm, respectivamente.

En la descarga de la segunda etapa del proceso de trituracion se usoé la operacion
de cribado de control con un tamiz de 3,15 mm. El material retenido en el tamiz es
recirculado en la segunda etapa de trituracion, y el cernido, con tamafio inferior a
3,15mm, fue sometido a un proceso de molienda en un molino de bolas, figura 2.6

de 19,5 cm de didametro interior y 24 cm de longitud para la obtencion de las clases
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-0,09 mm, esta ultima fraccién se sometié al proceso de calcinacién en un horno
eléctrico J. P. Selecta de fabricacion espafiola (ver figura 2.7) a las temperaturas
de 450, 600 y 750 °C durante 60 minutos. Con los materiales calcinados se llevo a
cabo la elaboracién de los morteros a los cuales se les realiz6 ensayos para la
determinacion de la resistencia mecanica. También se tomo una parte del material
sin calcinar para confeccionar morteros con material tobaceo natural para realizar

una comparacion de las resistencias mecanicas de ambos materiales.

Figura 2.4. Trituradora de mandibulas Figura 2.5. Trituradora de mandibulas
TQ (320x165) TQ (150x75)

Figura 2.6. Molino de bolas
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Figura 2.7 Horno

2.4 Preparacion de los materiales para la conformacién de los morteros.

Se elaboraron 18 probetas (morteros) con material tobaceo calcinado del
yacimiento analizado, 3 para cada porcentaje de sustitucion de cemento por tobas
en correspondencia con los tres intervalos de calcinacion a los que fue sometido el
material. Se confeccionaron ademas 6 probetas con toba natural (sin calcinar) y 6

sin adicion de tobas (patrones de referencia) para un total de 30.

Para la realizacion de las probetas se emple6 arena de una pila depositada en el
patio de la cocina comedor del Instituto Superior Minero MetalUrgico de Moa,
procedente de “El Molino Cayo Guam”. El muestreo de la arena se realizd por
puntos, para garantizar un muestreo sin desviaciones, la muestra se compuso de
tres partes, una tomada en la parte superior, otra en la parte media y la tercera en
la parte inferior de la pila principal. Para facilitar el muestreo se empleé una tabla
empujada horizontalmente dentro de la pila, justamente bajo el punto de muestreo
para evitar la posterior segregacion. Se separd la capa exterior de la pila y se tomo
la muestra de material existente bajo ella con la ayuda de una pala. La masa total
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de la muestra de arena fue de 50 kg. Todo el material fue trasladado al laboratorio
de beneficio del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa para ser
homogeneizada y normalizada. Una vez alli el primer paso fue someter la arena a
un proceso de secado en una estufa (ver figura 2.8) durante 12 horas a una
temperatura de 120 °C para eliminar su humedad, posteriormente y con el objetivo
de obtener una arena con caracteristicas granulométricas de arena natural para
morteros segun ASTM C 897 — 00, se procedid, con ayuda de los tamices de
diametro 2,36; 1,18; 0,6; 0,3; 0,15 y 0,075 mm, a cribar el material para garantizar
la cantidad de arena adecuada por cada clase de tamafio en los limites
permisibles, como se muestra en la tabla 2.3, con lo cual se obtiene una arena

normalizada.

Tabla 2.3. Especificaciones de la arena natural para morteros segtin norma ASTM C 897 - 00

Diametro del tamiz, Limite inferior segun Limite superior segun
mm retenido, % retenido, %

2,36 0 10

1,18 10 40

0,6 30 65

0,3 70 90

0,15 95 100

0,075 97 100

Figura 2.8. Estufa DHG 9146A con rango de temperatura de 0 — 400 °C.

En la elaboracion de los morteros primeramente se realiz6 el mezclado de los
materiales. Para ello inicialmente se vertié el agua previamente medida con una
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probeta graduada en correspondencia con la cantidad a utilizar en cada una de las
mezclas disefladas que aparecen en la tabla 2.4. Luego se realiz6 la adicion del
cemento en las cantidades previamente calculadas, segun las sustituciones (30 %
de toba vitrea calcinada y sin calcinar) y con el 100 % para la elaboracion de los
morteros de referencia y finalmente se vertid la arena. EI mezclado de los
materiales se realiz6 durante 90 segundos hasta lograr una buena

homogenizacion.

El material mezclado se vertié en dos capas en el molde. La primera capa permite
gue a los 60 segundos se expulse el aire atrapado en el material y la humedad
suba a la superficie. La segunda capa permite emparejar y enrasar los moldes,
toda la operacion de confeccion de los moldes se realizé a través de la NC-
173:2002. Estos se colocaron en el equipo que se muestra en la figura 2.9, para
ser compactados. Luego fueron situados en un local donde se garantizaba buena
conservacion de los mismos, y pasadas 24 horas se extrajeron los morteros y se
colocaron en el area de curado, tipo inmersion (ver anexo 3) hasta las edades

correspondientes a los ensayos de resistencia aplicados a los 7 y 28 dias.

Como se observa en la tabla 2.4, se utiliz6 una relacién arena/cemento 3:1. La
relacion agua/cemento-toba qued6 determinada, por la necesidad de alcanzar la

fluidez requerida segun los ensayos de consistencia normal para el material.

Tabla 2.4. Dosificacion para la conformacion de los morteros

Porcentaje Dosificacion
de
sustitucion,
%

Relacién

Material Agua/Cemento

Arena | Tobas
@ | ( -Tobas

Patrén 1350

Tobas vitreas
) 1350
Sagua de Tanamo
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Figura 2.9. Compactadora Eléctrica

2.5 Determinaciéon de la composicion granulométrica.

El analisis granulométrico realizado se emple6 para la determinacién de la
composicion granulométrica del material tobaceo utilizado en la elaboracion de los
morteros.

El analisis granulométrico del material tobaceo se realizé en un analizador de
tamafio de particulas; HORIBA LA — 910, de la Empresa “Comandante Pedro

Sotto Alba”, Moa Nickel S.A, cuyo procedimiento se expone a continuacion:

» Preparacion de la muestra de pulpa que se desea analizar: se pesaron

35 g de tobas, se transfirié a un beaker de 1000 mL y se agité durante 5
minutos con el objetivo de homogeneizar la muestra.
Con una pipeta se tomaron 2 mL y se vertié en el posillo del equipo,
donde permanecié durante 5 min.
Todos los datos quedaron registrados en el sistema instalado en la
computadora acoplada al analizador de tamafio de particulas, del cual
se obtuvieron las curvas caracteristicas de tamafio de los materiales
tobaceos.

Este analisis permite obtener la distribuciébn sumaria por clases en las muestras

analizadas, el tamafio de particulas predominantes en la muestra, entre otros.
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2.6 Determinacion de laresistencia a la flexion y compresion.

La determinacion de la resistencia a la flexion y a la compresion de todas las
probetas realizados se llevé a cabo a través de pruebas de morteros con una
prensa hidraulica de 10 t (toneladas) (ver figura 2.10) la cual arroja los valores en
la unidad de medida kilonewton (kN), el equipo cuenta con los aditamentos (Figura
2.11a y 2.11b) necesarios para dichos ensayos, uno para realizar la flexion y otro
para la compresion cada aditamento se coloca por separado en el equipo para

realizar los ensayos.

Figura 2.10. Prensa hidraulica

Figura 2.11 a. Aditamento para la flexion  Figura 2.11 b. Aditamento para la compresion
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2.7 Ensayo de resistencia a la flexion.

El ensayo de la resistencia a la flexion, se realizé con la ayuda de tres cilindros de
acero de 10 mm de diametro, dos de ellos, sobre los cuales se apoya el mortero,
situados en un mismo plano y paralelos a la distancia de 100 mm el tercero
equidista de los dos primeros y se apoya sobre la cara opuesta de la probeta. Uno
de los cilindros de soporte y el cilindro de carga seran capaces de oscilar
ligeramente con relacién a sus centros para mantener una distribucion uniforme de

la carga a todo lo ancho del mortero sin someterlo a esfuerzos de torsion.

El mortero se colocé sobre los cilindros de soportes, de forma que su eje
longitudinal sea perpendicular a los ejes de estos y su eje transversal y el del

cilindro de carga se encuentren en el mismo plano y paralelos entre si.

La carga P ser& aplicada verticalmente por el cilindro de carga sobre la cara lateral

de la probeta y debera crecer progresivamente a razon de (5+1kgf /s Jo+10N/S).

El modulo de rotura R, esta dado por la ecuacién (1).

6-M 15-P-I
TR b

R

Donde:
b: lado de la seccion cuadrada de la probeta
M: momento flector que es hallado por la formula siguiente:

m=Pt
4
Donde:

P : Carga de rotura aplicada en el medio del mortero

| : Distancia entre los cilindros de soporte

Si |l y P se expresan en cm, la férmula se transforma en:
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R=0,234-P para |=10cm

R =0,250-Ppara | =10,67 cm

R se expresa en kgf/cm?, cuando P esta en kgf o en kN/cm? cuando P esta en kN

2.8 Ensayo de resistencia a la compresion.

En el ensayo de resistencia a la compresion cada probeta se sometié a un
esfuerzo sobre las dos caras laterales de la misma. Para ello se utilizaron dos

placas de acero de dureza no inferior a HRC 60, de 40+0,1 mm de ancho y largo,

y de espesor minimo de 10 mm, las cuales son planas con un error menor de 0,02
mm. El conjunto se coloco entre los platos de 10x10 cm de la prensa que aparece
en la figura 2.9, cuya rétula esta centrada sobre el eje de las secciones sometidas
a compresion. Los platos se guiaron sin friccion apreciable durante el ensayo para
poder mantener siempre la misma proyeccion horizontal. Uno de los platos se
mantuvo ligeramente inclinado con el objetivo de obtener un perfecto contacto con
la probeta. Estas condiciones se obtuvieron con un aditamento especial para el
ensayo de compresion colocado entre los platos de la prensa, ya que estos son
mayores que el tamafio establecido por lo que es recomendable usar el mismo
aditamento que permita trasmitir la carga de la maquina sobre las superficies de
las probetas sometidas al esfuerzo de compresion. En el aditamento la placa
inferior fue introducida en la platina inferior. La placa superior con rétula recibe la
carga trasmitida por el plato superior de la prensa a través del conjunto de
deslizamiento el cual debe ser capaz de oscilar verticalmente, sin apreciable

friccion en el aditamento que guia.

Después de triturada la probeta el conjunto retorna automaticamente a la posicién
inicial. La velocidad de carga estard comprendida entre 10 y 20 kgf-s/cm?
(0,10 a 0,20 kN-s/cm?) pero se reducird en caso necesario para que el ensayo no

dure mas de 10 segundos.
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La resistencia a la compresion R se calculé mediante la ecuacion (2):

P
I-b

Donde

P: Carga aplicada a la probeta.

S: Superficie de la seccién transversal de la probeta, cm?

R: Se expresara en kgf/lcm? cuando P esté en kgf o en kN/cm?, cuando P esté en
KN.

Los ensayos de resistencia a la flexibn y compresién se realizaron a las edades de

rotura de 7 y 28 dias.

Para cada material ensayado a las diferentes edades, se considerdé que la
resistencia del mortero, tanto a la flexion como a la compresion, viene expresada

por el valor medio de los resultados obtenidos.

2.9 Determinacion del indice de actividad puzolanica con cemento Pértland.

Para la determinacién de este indice se tomaron los resultados de las pruebas de

compresion simple a las diferentes edades y se obtuvo a través de la ecuacion (3):

IAR = /T; 100 3)

Donde:
IAR: Indice de actividad resistente

A: Promedio de la resistencia a la compresion de las probetas del mortero de

ensayo (puzolana y cemento), MPa.

B: Promedio de la resistencia a la compresiéon de las probetas del mortero patron

(cemento), MPa.
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El método se recoge en la ASTM C 311 y la norma cubana NC TS 527.

Dado que para determinar el indice de puzolanidad se necesita conocer la
resistencia a la compresion de las probetas tanto de los morteros con adicion
como de los morteros de referencia, y que para confirmar pardmetros de calidad
de los mismos, se necesita conocer la resistencia a la flexion, se realizaron

pruebas de resistencias mecanicas que tributan a su determinacion.

Conclusiones parciales

e Las muestras de tobas vitreas seleccionadas para ser caracterizadas se
consideran representativas.
Las técnicas analiticas y experimentales que fueron aplicadas en los materiales
y mezclas preparadas para el desarrollo de la investigacion reunen los
requisitos segun las normas establecidas.
Las tobas vitreas analizadas tiene caracteristicas adecuadas para ser

utilizados como material puzolénico.
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Capl'tulo [1l. Resultados Obtenidos.

En el presente capitulo se presentan los resultados experimentales que confirman
la hipétesis cientifica sobre las potencialidades de las tobas vitreas del Yacimiento
Sagua de Tanamo, para su posible utilizacibn como adicion mineral activa al
cemento Poértland, asi como una comparacion de los resultados obtenidos al

emplear material tobaceo calcinado y sin calcinar.
3.1 Resultados experimentales y su analisis.

3.1.1 Caracterizacién granulométrica

El procedimiento utilizado para la determinacion de la composicién granulométrica
de las tobas vitreas empleadas en la elaboracion de los morteros se realizd segun

las metodologias descritas en el capitulo anterior.

Se puede apreciar en la figura 3.1 que las tobas vitreas de Sagua de Tanamo una
vez molidas durante 20 minutos, poseen una distribucion granulométrica fina, el 80
% del material cernido se encuentra en el tamiz de diametro 59 pm, con un
diametro medio de particulas de 40 um, se observa que el tamafio de particulas en
el 50 % del material cernido esté en el tamiz 12 pm.

En comparacion con el valor maximo de 34 % retenido en el tamiz 45 pm,
establecido por la norma ASTM C 618, para su utilizacion como puzolana natural
se puede plantear, que el material analizado presenta caracteristicas
granulométricas adecuadas, que le confieren perspectivas para ser empleados
como aditivos puzolanicos al cemento, dado que el cernido en este tamiz sobre
pasa el 75 %.

Ademas de estas caracteristicas se pudieron conocer los resultados de la
superficie especifica que brinda el andlisis granulométrico en el analizador de
particulas HORIBA LA — 910, cuyo resultado arroj6 11087 cm?cm®. Esta
propiedad superficial analizada permite argumentar con mayor precision los
resultados de la caracterizacion granulométrica del material investigado y su

potencialidad como material puzolanico. Al conocer que se trata de un material
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fino y con elevada superficie especifica, permite un mayor contacto entre las
particulas, lo que favorece el proceso de aglomeracion que se desarrolla en la
mezcla con el cemento, comportamiento que est4 en correspondencia con las
investigaciones desarrolladas por Erdogdu (1996), para la utilizacion como

puzolana natural de materiales similares.
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Figura 3.1 Caracteristica de tamafio de las tobas vitreas de Sagua de Tanamo para 20 minutos de

molienda.

3.2 Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos de las resistencias

mecanicas.

3.2.1 Resistencias mecanicas.

En la Tabla 3.1, se ofrecen los resultados de los ensayos mecénicos a la flexion y
compresion por muestras preparadas con tobas calcinadas, naturales y muestras

patrones de cemento, a las edades de 7 y 28 dias.
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Tabla 3.1. Resistencia a la flexion y compresion de las tobas vitreas del yacimiento Sagua de
Tanamo. En MPa.

Tiempo de fraguado
7 dias 28 dias
Patr6n de referencia \ 0.14 0.28
Tobas vitreas de Sagua de Tanamo 450 °C 0.14 0.31
Tobas vitreas de Sagua de Tanamo 600 °C 0.19 0.34
Tobas vitreas de Sagua de Tanamo 750 °C 0.20 0.37
Tobas vitreas de Sagua de Tanamo
Naturales 0.14 0.19
Tiempo de fraguado
7 dias 28 dias
Patron de referencia 3.60 8.16
Tobas vitreas de Sagua de Tanamo 450 °C 1.94 5.48
Tobas vitreas de Sagua de Tanamo 600 °C 2.40 7.03
Tobas vitreas de Sagua de Tanamo 750 °C 2.56 8.54
Tobas vitreas de Sagua de Tanamo
Naturales 2.08 3.88

Resistencia a la flexotraccién (30 %)

Resistencia a la compresion (30 %)

Los resultados de las pruebas de las resistencias mecanicas son de gran
importancia para las posibles aplicaciones y control de la calidad de los cementos,
morteros y hormigones, principalmente la resistencia a la compresion, la cual
puede ser utilizada como criterio principal para seleccionar el tipo de mortero, ya
que es relativamente facil de medir y comunmente se relaciona con otras
propiedades, como la adherencia y absorcion del mortero. En el trabajo se emplea
precisamente, para verificar como se comportan las resistencias en el tiempo, y

para determinar el indice de puzolanidad de los materiales con adicion de tobas.

3.2 Resistencia a la flexion.

La resistencia a la flexion es una medida a la resistencia de la traccion del
concreto (hormigon), es una medida de resistencia a la falla por momentos de una
viga o una losa de concreto no reforzada. La resistencia a la flexion es muy poco
utilizada en el concreto estructural. Las agencias y empresas que no utilizan la
flexion para el control de campo, generalmente hallaron conveniente y confiable el
uso de resistencia a la compresién para juzgar la calidad del concreto entregado.
Sin embargo, la resistencia a la flexion o Modulo de Rotura se utiliza para el
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control de aceptacion de pavimentos. Por lo tanto, es de gran importancia su

conocimiento, lo que estaria a la disposicion de un uso especifico que lo requiera.

Como se puede observar en el grafico representado en la figura 3.2 existe un
aumento de la resistencia a la flexion en el tiempo transcurrido entre los 7 y 28
dias de los morteros ensayados, periodo en el cual los valores medios calculados
para ambas edades han pasado de los 0,14; 0,19; y 0,20; MPa a los 0,19; 0,28;
0,31; 0,34; y 0,37; MPa, para morteros elaborados con 30 % de tobas activadas y
naturales, lo que indica que el aumento de las resistencias mecanicas a la flexién

es directamente proporcional al incremento del tiempo.

Los moteros de referencia, muestran un aumento de resistencia, pero el
incremento es menor en comparacion con los morteros con adicion de tobas, con
excepcion de las tobas naturales, cuyo incremento esta ligeramente por debajo de

los patrones.

Los mejores resultados lo exhiben los morteros confeccionados con tobas
calcinadas a 750 °C, lo que puede estar relacionado con las transformaciones
fisico — quimicas que le ocurren al material al ser calcinado a esta temperatura,
dichas transformaciones pueden responder a la composicion mineraldgica de la

materia prima, especificamente el contenido de arcilla (Montmorillonita).

Se verifica en todos los casos las ventajas, desde el punto de vista de las
propiedades tecnoldgicas, que poseen las tobas activadas térmicamente con

respecto a las naturales e incluso con respecto a los morteros de referencia.
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W Patron de Referencia W Tobas vitreas Sagua 450 ¢C i Tobas vitreas Sagua 600 2C

M Tobas vitreas Sagua 750 eC W Tobas vitreas Sagua Naturales

Resistencia a la flexotraccion (MPa)

28 dias

Tiempo (dias)

Figura. 3.2. Resistencia a la flexién de los materiales tobaceos y patrones de referencia.

3.3 Resistencia a la compresion.

En la figura 3.3 se muestran los resultados de la resistencia a la compresion de los
morteros con adicion de tobas calcinadas, con tobas naturales y patrones de
referencia. De forma similar a los resultados obtenidos en la resistencia a la
flexotraccién, se puede observar que la resistencia a la compresion de los
morteros con adicién de tobas calcinadas, muestran un incremento de 7 a 28 dias.
También se puede distinguir que las tobas calcinadas poseen mayor resistencia

gue las tobas naturales.

Los morteros de referencia muestran un incremento de la resistencia, superando
los valores alcanzados por las tobas calcinadas a 450, 600 °C y las naturales, no

siendo asi para las tobas calcinadas a 750 °C.

La ganancia de la resistencia en el tiempo para las tobas calcinadas se ve
favorecida por el incremento de la temperatura de activacion, los mejores
resultados nuevamente fueron obtenidos por las tobas calcinadas a 750 °C,
incluso superando los patrones de referencia a la edad de 28 dias, seguidos de las

tobas calcinadas a 600 y 450 °C, en ese orden. Este fendbmeno puede estar
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relacionado con la temperatura especifica reportada donde se produce el
desorden estructural y por ende la activacion, para cada caso en particular
depende de las caracteristicas morfolégicas y estructurales de cada muestra y de
la presencia y tipo de los minerales acompafnantes (Alujas, 2010). Pues, estos
materiales poseen gran contenido de arcilla (Montmorillonita) que varia entre 16 y
39 % (Almenares, 2011), las cuales segun reportes de He, et al 1994,1996, se
activan a temperaturas entre 730 y 830 °C, también estas tobas poseen alto
contenido de cuarzo y feldespatos que pueden sin dudas aumentar la temperatura
de activacion de las mismas. Ademas no se tiene reporte de la presencia de
minerales de zeolitas en estas tobas, lo que podria contribuir al desarrollo de
resistencias mecénicas superiores a temperaturas mucho menores, puesto que

estos se activan a temperaturas mas bajas (Habert, et al 2008).

Por otro lado, se corroboran los resultados obtenidos por Almenares (2011) para
las tobas naturales, las cuales exhiben un comportamiento similar al obtenido para
estas tobas con el mismo porcentaje de sustitucion en lugar del cemento. Los
resultados obtenidos aqui demuestran las potencialidades de las tobas calcinadas
para ser empleadas como material puzolanico activo, corroborandose la hipétesis
de que las tobas activadas desarrollan resistencias mas favorables que las

naturales.
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H Patrdn de Referencia B Tobas vitreas Sagua 450 2C i Tobas vitreas Sagua 600 2C

B Tobas vitreas Sagua 750 2C B Tobas vitreas Sagua Naturales

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00
2,00

Resistencia a la compresion (MPa)

1,00

0,00
28 dias

Tiempo (dias)

Figura. 3.3. Resistencia a la compresion de los materiales tobaceos y patrones de referencia.

3.4 Resultados del indice de actividad puzolanica.

En la tabla 3.2 se representan los valores de los diferentes indices de actividad
resistente por muestras de morteros, con relacion al valor de resistencia mecéanica

a la compresiéon del mortero patron para las dos edades de ensayo.

Se debe destacar que la reaccion puzolanica prevalece en el tiempo, esto puede
estar relacionado con la reaccion que ocurre con los productos de la hidrataciéon
de cemento, particularmente el hidroxido de calcio, con las fases activas de la
puzolana, por lo que se puede considerar un proceso de larga duracién, que
puede continuar a partir de esta edad. Segin Campolat et al. (2003), en el aspecto
practico, este proceso es beneficioso, ya que con la neutralizacion del Ca (OH), se
obtendran morteros y hormigones cada vez mas resistentes, lo cual representa un
aporte de estabilidad para las estructuras que se proyecten con el empleo de

estas adiciones.

Como se puede apreciar, los valores del indice de actividad resistente calculados
para cada muestra, con porcentajes de adicion de 30 %, supera en solo el 75 %
60




Trabajo de Diploma Rubiel Guillen Delgado

gue es el minimo exigido por la norma ASTM C 618 -08, los morteros con adiccion
de tobas calcinadas a 600 y 750 °C, para la edad de 28 dias, siendo mas intenso
para para las tobas calcinadas a 750 °C.

Tabla 3.2. indice de puzolanidad de los materiales tobaceos.

indice de Puzolanidad

Morteros
7 dias 28 dias

Sustitucion de 30 %

Tobas vitreas de Sagua de Tanamo 450 °C

Tobas vitreas de Sagua de Tanamo 600 °C

Tobas vitreas de Sagua de Tanamo 750 °C

Tobas vitreas de Sagua de Tanamo Naturales

De acuerdo a los resultados mostrados, se deduce que el aumento de los valores
del indice de actividad resistente es directamente proporcional a la magnitud

tiempo. Caracteristica esencial de los materiales puzolénicos.

La respuesta a que a las mayores temperaturas se obtenga un mayor indice de
actividad puzolanica, est4 directamente relacionada con el mecanismo de
activacion de las tobas, debido a su composicion mineralégica. Pues como se
planteé en el acapite anterior estos materiales poseen alto contenido de
montmorillonita, cuarzo y feldespatos muy estables a esas temperaturas
(Almenares, 2011).

A pesar de que las normas no especifican la estructura y la morfologia que deben
tener estos materiales, Gener (2002); Valdez et al (2004), han demostrado su
influencia sobre la actividad puzolanica. De tal forma, otro aspecto que puede
influir en la actividad puzolanica de las tobas calcinadas son sus propiedades

morfologicas (granulométrica, superficie especifica) la cual puede llegar a
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afectarse por el proceso de activacion térmica. La disminucion del diametro de las
particulas, favorece el proceso de aglomeracion que se desarrolla en la mezcla
con el cemento segun se ha planteado por Rabilero (1988); Gonzales de la Cotera
(1996); Erdogdu (1996); Gener (2002).

De acuerdo a los resultados planteados anteriormente se confirma, que los
materiales tobaceos activados de Sagua de Tanamo, poseen actividad puzolanica,
a las temperaturas de activacion por encima de 600 °C. EI mejor comportamiento
lo exhiben las tobas calcinadas a 750 °C y en comparacion con los materiales
tobaceos sin calcinar los valores del indice de puzolanidad de las tobas calcinadas

asi como de los ensayos de resistencia mecanica son mayores.

Valoracion socioecon6mica y ambiental

Se ha podido constatar de manera particular que dentro de la provincia Holguin
existen municipios con posibilidades de explotar recursos minerales para la
construccion, uno de ellos es el municipio de Sagua de Tanamo. Lo cual puede

ser de gran beneficio para el desarrollo local del mismo.

Las puzolanas como aditivos son de capital importancia dentro de la industria del
cemento, ya que intervienen en la calidad del producto final, aumentan la
eficiencia del proceso de fabricacion, y reducen los costos de produccién y las

emisiones al medio ambiente.

Con los resultados obtenidos del trabajo y con el objetivo de tener una idea acerca
de los aportes econdémicos de estos por concepto de sustitucion de cemento por
tobas calcinada y la reduccién de gases nocivos a la atmosfera se tiene en cuenta

lo siguiente:

La industria cubana de cemento presenta altos consumos de energia, tanto
eléctricas como de portadores energéticos (combustibles), el consumo anual de
las seis fabricas con las que cuenta el pais, estan en alrededor de 240 000 MW:h
y 250 000 t de combustible. De acuerdo a las operaciones y procesos involucrados
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en la obtencion de cemento se establece el balance de consumo energético que

se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Balance de consumo de energia eléctrica de las empresas cubanas de cemento.
Fuente: Inspeccion estatal energética, 2000

Operaciones y procesos Consumo, %

Extraccion, preparacion de la materia prima y transporte a la fabrica

Prehomogenizacion y molienda de crudo

Homogeneizacion y clinkerizacion

Molienda de Clinker

Servicios generales y auxiliares

[luminacion

En la actualidad el consumo de combustible y energia eléctrica se ha
incrementado debido a las transformaciones de expansion que se ha llevado a
cabo en estas empresas cementeras. Se han incrementado los costos del petréleo
y la importacion de insumos y materiales auxiliares, unido a la lejania y escasez de
recursos minerales que se emplean como materia prima para la producciéon de

cemento.

Lo anterior permite comprender el ahorro considerable de energia al practicar la
produccioén de puzolanas a nivel local ya que mientras mas cerca este la fuente de
la materia prima de la industria, menores seran los gastos en cuanto al transporte

y con ello el consumo de combustibles.

De acuerdo a la literatura especializada (Taylor), plantea que para producir una
tonelada de clinker se necesita consumir aproximadamente 150 kilogramos de
combustibles. Por tanto, producir un millén de toneladas de clinker, consumiria
cerca de 150 mil toneladas de combustible. La adicion de diferentes cantidades de
puzolanas, ahorra combustible, ya que a pesar de que en este caso el material se
calcina el consumo de energia empleada es mucho menor que para la fabricacién

del Clinker.
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Tabla 3.4 Relacion entre gastos energéticos vs% de adicion de puzolana. Tomando como
referencias la fabricacidon de un millén de toneladas de clinker de cemento.

% de adicion Toneladas Toneladas de
de puzolana meétricas combustible
de puzolana ahorradas

10 100 000 15 000

20 200 000 30 000

30 300 000 45 000

40 400 000 60 000

Cuba cuenta con una capacidad de produccion de cemento Poértland o gris de
3,376 millones de toneladas, tomando como referencia la produccién de un millon
de toneladas, con una media de un 30% de adicién de puzolanas, se ahorrarian
unas 45 mil toneladas de combustibles, equivalentes a unos 22 millones de USD,
tomando como referencia que una tonelada de combustible cuesta unos 490,00
USD.

Estos valores se ajustarian de localizarse y explotarse yacimientos de puzolanas
de mayor calidad, que equivaldrian a mayores por cientos de adiccién y la
introduccidbn masiva del uso de los cementos puzolanicos en la actividad

constructiva.

En cuanto a los beneficios ambientales que trae consigo el empleo de las
puzolanas como adicion mineral al cemento Portland. Tenemos que durante la
fabricacion del clinker de cemento, se despiden a la atmoésfera, grandes
cantidades de gases, entre ellos CO, y uno de los responsables del efecto
invernadero. Para producir un millén de toneladas de clinker se necesitan calcinar
cerca de dos millones de toneladas de calizas o margas portadoras de CaCOg, por
lo que se emitiran a la atmosfera un aproximado de medio millon de toneladas de

CO,, al descomponerse el CaCOs3. Ver formula.

CaCOz+ calor — » CaO + CO,
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Otro de los gases nocivos que se emiten a la atmosfera durante la fabricacion del

clinker es el SO, responsable de las lluvias acidas, este gas es un producto de la

guema de combustibles con determinados por cientos de azufre (S).

De lo anterior se deduce que es vital desde el punto de vista econémico y medio

ambiental para la industria del cemento, reducir los volimenes de producciéon de

clinker y una de las formas de lograrlo es localizando y fomentando el uso de

puzolanas de alta calidad, lo cual elevaria los por cientos de adicién o mezclas sin

afectar la calidad y prestaciones de los cementos producidos.

Conclusiones parciales

La distribucion granulométrica de las tobas vitreas de Sagua de Tanamo es
adecuada de acuerdo a los requisitos normalizados para su utilizaciéon
como puzolana natural activada.

La resistencia a la flexion y a la compresion de los morteros elaborados con
material tobaceo calcinado, muestra un incremento de 7 a 28 dias con
respecto a los morteros patrones y los morteros elaborados con toba sin

calcinar.

Los valores mas altos en los ensayos de flexion y compresién lo muestran
los morteros elaborados con el material tobaceo calcinado a 750 °C,
posteriormente se encuentran los elaborados a 600 y 450 °C en ese orden.

Los valores mas bajos lo muestran las tobas sin calcinar.

El indice de actividad resistente de los morteros de tobas calcinadas y sin
calcinar, a las edades de 7 y 28 dias de fraguado es superior a 75 %, solo

por los materiales calcinados a 600 y 750 °C a la edad de 28 dias.

Los mejores resultados obtenidos, fueron alcanzados por los morteros

elaborados con material calcinado a 750 °C.

Las perspectivas de utilizacion de los materiales tobaceos estudiados en
esta investigacion muestran resultados alentadores para los programas de

construccion de viviendas y otras obras sociales, lo cual permite influir

65




Trabajo de Diploma Rubiel Guillen Delgado

positivamente en el desarrollo local con la disminucion del consumo de

cemento.




Trabajo de Diploma Rubiel Guillen Delgado

Conclusiones

Los materiales tobaceos de Sagua de Tanamo, segun requisitos de calidad

establecidos por la Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (ASTM C 618),

poseen perspectivas para su utilizacion como aditivo puzolanico activo, lo que se

fundamenta en los siguientes argumentos:

Desde el punto de vista teo6rico al considerar la composicion quimica,
granulométrica y mineraldgica, se predice que los materiales retunen las
condiciones para ser considerados potencialmente materiales puzolanicos
activos.

Se confirma, que al realizar la calcinacion de las tobas vitreas estas han
aumentado su actividad puzolanica, incluso a temperaturas de 450 °C. Esto
esta avalado desde el punto de vista teérico por la transformacion del
material arcilloso montmorillonitico (Alujas, 2010).

Experimentalmente se confirma que las mejores perspectivas para la
utilizacion de las tobas vitreas de Sagua de Tanamo como aditivo

puzolanico activo, la tienen los materiales calcinados a 750 °C.

Al sustituir el 30 % de cemento con material tobaceo, se obtienen morteros
cuyas resistencias son suficientes para su utilizacion en aplicaciones de

albaiileria.
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Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos y su valoracion se recomienda:

e Estudiar con técnicas adecuadas el mecanismo de la reaccion puzolanica que
ocurre al emplear tobas vitreas y su comparaciébn con otros materiales

naturales y artificiales.

Completar el estudio en sistemas cal — puzolana y en hormigones, que
permitan establecer las dosificaciones correspondientes a cada aplicacion
especifica.

Desarrollar el proyecto de exploracién geoldgica de las tobas vitreas del

yacimiento Sagua de Tanamo para ser empleadas como material puzolanico.

Continuar estas investigaciones como una alternativa mas factible que el
empleo del metacaolin, que hasta este momento es la aprobada inicialmente

para ser aplicada en nuestro pais.
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Anexos

Anexo 1. Ubicacion de las fabricas de cemento de Cuba.

Ubicacion de las Fabricas de Cemenfo de Cuba

Instalada 1,480 .
’ Gris Instalada 0,3
Disponible 1,252 i Ingtalada 9.0

Proceso Seco, Disponible 0,252

2 Lingas dé. Prod. Blanco Iqstala_da 0,100 Siguaney
Disponible 0,080

Proceso Himedo

2 Lineas de Gris

1 de Blanco. Instalada 0,400
Disponible 0,240
Proceso Himedo
2 Lineas de Prod.

Nuevitas

Artemisa

Cienfuegos

Instalada 0,400
Disponible 0,190 Instalada 1,600
Proceso Himedo Disponible 1,500
1 Linea de Prod. Proceso Seco

2 Lineas de Prod. Instalada 0,216
Disponible 0,130
UM: millones t/afio Santiago | | Proceso Himedo
Datos afo 2007 1 Linea de Prod.
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Anexo 2. Descripcion de pozos por sectores del Yacimiento analizado.

POZO 1.

Coordenadas: X: 677 655,74

SECTOR |

Y: 216 520,88 Z: 105,96

Profundidad: 24,40 Nivel de Agua: 0,0

0,0-0,20m

Cubierta areno arcillosa

0,20- 9,80

Tobas vitroclasticas, verde clara, granulometria media, algo ligera, abrasiva al
tacto. V. Volc: 71-77 %; Montm: 18-23 % y Ca CO3: 4-6 %.

9,80-
14,10

Tobas vtc verde claro, grano grueso, algo ligera. V. Volc: 71-76,1 %;
Montm: 16- 20 % y Ca CO3: 4-7 %.

14,10-
19,45

Toba tufitica, verde claro, en ocasiones muy alterada, deleznable y untuosa al
tacto.

19,45-
24,40

Tufita de color gris oscuro, masiva. Basicidad es 0

POZO 9.

Coordenadas: X: 677 558,57

Y: 216 515,43 Z:92,14

Profundidad: 23, 50

0,0-13,00

Toba cristalovtc, color verde grisaceo, granulometria fina a media con grietas
rellenas de Ox Mn, abrasiva, poco densa. V. Volc: 67,50- 77,50 %; Montm:
13,50- 23 % y Ca CO3: 5- 10 %.

13- 15,30

Tufita color verde grisaceo con grietas de Ox Mn. V. Volc: 47,50 %; Montm:
38 % y Ca CO3: 24, 50 %.

15,30-
19,80

Toba litocristalclastica, color gris azuloso, contiene fragmentos de rocas de
color blanco y oscurote 1cm aprx.

19,80-
21,00

Toba cristalovtc color gris azuloso, granulometria media.

21-22,90

Idem a 15,30-19,80

22,90-
2,50

Caliza tobacea color gris azuloso.

POZO 10.

Coordenadas: X: 677 582,48

Y: 216 622.80 Z: 88,54

Profundidad: 14,00 m

0,0-0,90

Tobas vic color verde gris, grano fino, ligera. V. Volc: 77, 50 %; Montm:
18,50% y Ca CO3: 4 %.

0,90
3,50

Toba vitrocriataloclast., verde gris, grano fino a medio; con grietas rellenas de
Ox Mn y en partes fragmentadas. V. Volc: 77, 50 %; Montm: 18,50% y Ca
CO3: 4 %.

3,50a5,0

Toba vitrocristaloclastica, color verde gris, agrietada y fragmentada, con
aisladas inclusiones de clastos de caliza. V. Volc: 30 %; Montm: 50,50% y
Ca CO3: 15,50 %.

50a7,0

Toba vitrocristaloclastica, color verde pardo, grano medio, algo porosa. V.
Volc: 30 %; Montm: 60 % y Ca CO3: 10 %.

7,0a9,0

Toba tufitica color gris intenso, grano fino, algo fragmentada. V. Volc: 39 %;
Montm: 40, 0% y Ca CO3: 21, 0 %.

9,0a 14,0

Toba cristaloclastica, color gris oscuro, grano medio a grueso, predominio de
esta Ultima al final del intervalo.
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POZO 11.

Coordenadas: X: 677 561,72

Profundidad:

Rubiel Guillen Delgado

Y: 216 621.20 Z: 87,97

18,50 m

0,0a6,0
la

Toba vtc de color de color verde gris, grano fino a medio, fragmentadas por

perforacion. V. Volc: 77,50 %; Montm: 17 a 19,50% y Ca CO3: 3a 5 %.

6,0a8,0

Toba vitro cristaloclastica,
fragmentadas. V. Volc: 72,50 %; Montm: 20,50% y Ca CO3: 7 %.

color gris verde, grano fino a medio,

8,0
13,80

a

Toba cristalolitoclastica, color gris claro, grano medio. V. Volc: 45,0 a 42,70
%; Montm: 47,0 a 48,30% y Ca CO3: 8 a 9 %.

13,80 a

15,30

Toba litocristaloclastica, color gris oscuro, grano medio a grueso, grietas
finas con Ca CO3.

15,30
18,50

a

Transito a calizas margosas.

SECTORI

POZO 6.

Coordenadas: X: 676 676,93

Profundidad:

Y: 215 967.85 Z: 223,76

33,00 m

0,0a0,10

Cobertura.

0,10a5,0

Toba vitroclastica color blanco gris grano fino a medio.

5,0a8,0

Intercalaciones de calizas

8,0a20,0

Tobas vitroclasticas. V. Volc: 57 a 77 %; Montm: 21 a 38,0% y Ca CO3:
2a9%.

20,0a 24,0

Tufitas, grano medio y poco densa. V. Volc: 42,0 a 39 %; Montm: 51,0 a
52,0% y Ca CO3: 6 a 8 %.

24,0 a 26,0

Toba vitrocristaloclstica, color verde gris, algo ligera, grano medio a
grueso.

26,0 a 33,0

Toba cristaloclastica.

POZO 7.

Coordenadas: X: 676 703,47

Profundidad:

Y: 215 870.82 Z: 211,47

18,50 m

0,0a10,0

Tobas vitroclasticas, color verde claro a gris mas oscuro, con grietas
rellenas de Ox Mn, la densidad aumenta con la profundidad.

10,0 a 14,60

Intercalacion de tufita, grietas con Ox Mn. V. Volc: 27,50 %; Montm:
57,60 -58 % y Ca CO3: 14,50 %.

14,60a 16,0

Tobas color azul gris.

16,0 a 18,50

Tobas litoclasticas, color verde pardo, bastante alterada, aspecto poroso
por lixiviacion, al final del intervalo contiene brechas.

POZO 8.

Coordenadas: X: 676 674,35

Profundidad:

Y: 216 062, 51 Z: 203,51

15 m

0,0a4,0

Tobas vitroclasticas, grano fino, poco densa. V. Volc: 80 a 77 %; Montm:
16 a13%y Ca CO3: 3,90 a9, 50 %.

4,0a6,0

Toba cristalovtc, grietas rellenas de Ox Mn. V. Volc: 65 %; Montm: 31 %
y Ca CO3: 4, 0 %.

6,0a10,9

Tobas litocristaloclasticas, color verde gris.
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109a15,0 |

Calizas tobaceas.

SECTOR II.

POZO 2.

Coordenadas: X: 676 202, 38 Y: 215 556,20 Z: 227,57

Profundidad:

25,35m

0,0a4,0

Tobas vitroclasticas. V. Volc: 66 a 69 %; Montm: 25 a 30 % y Ca CO3: 3
a4 %.

4,0a6,0

Tobas vtc intercaladas con calizas tobaceas.

6,0 210, 80

Tobas vic intercaladas con calizas grises fragmentadas de 10,20 a 10,80

10,0a 14,0

Tobas vtcristalclasticas, color verde gris. V. Volc: 55 a 56 %; Montm: 38
a39 %y CaCO3: 4,30 a4, 50, %.

14,10 a
16,60

Tobas vtclasticas. V. Volc: 54, 20 %; Montm: 38 %y Ca CO3: 7, 80 %.

6,60 a 25,0

Tobas litocristaloclasticas, granulometria media a gruesa. Intercalaciones
de calizas grises fragmentadas de 23, 35 a 24,25.

POZO 3.

Coordenadas: X: 676 414, 99 Y: 215 749, 27 Z: 215,04

Profundidad:

28,30 m

0,0 a 4,50

Tobas vitroclasticas, grano medio, grietas rellenas de Ox Mn. V. Volc: 66
a 68 %; Montm: 26 a29 %y Ca CO3: 2 a 6 %.

4,50 a 5,50

Intercalaciones de calizas tobaceas, gris pardo, fragmentadas

5,50 a 17,30

Tobas vitroclasticas, grano fino medio. Poco densa. V. Volc: 60 a 66 %;
Montm: 24 a32 %y Ca CO3: 2 a 10 %.

17,30a18,0

Calizas.

18,0 a 24,50

Toba cristalolitoclastica masiva, densa.

24,50 a
28,30

Toba cristalolitoclastica masiva, densa. Contiene clastos de rocas
intrusitas.

SECTOR IV.

POZO 4.

Coordenadas: X: 678 580, 11 Y: 216 172,54 Z:82,75

Profundidad:

10,0 m

0,0 26,50

Tobas litovitroclastica, color verde gris, Is clases son de colores claros. V.
Volc: 71 a 77 %; Montm: 19a24 %y CaCO3: 2a4 %.

6,50 a 10,0

Toba litoclastica verde parda, mas densa que la anterior. Con fragmentos de
rocas de diferente composicién

POZO 5.

Coordenadas: X: 678 524,04 Y: 216 090,20 Z: 87, 39

Profundidad:

11,60 m

0,0a0,40

Cubierta

0,40 a 4,50

Tobas vitroclasticas, verde gris grano medio, poco densa. V. Volc: 76 a 80
%; Montm: 19a22%y CaCO3: 0al %.

4,50 a 6,40

Toba crostalolitoclastica algo densa.

6,40 a 11,60

Toba zeolitica, verde, bastante alterada, triturada, mas alterado el material
arcilloso.
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Anexo 3. Morteros en el area de curado (tipo inmersion).




Trabajo de Diploma Rubiel Guillen Delgado

Anexo 4. Morteros para la determinacién de la resistencia mecanica alos 7
dias para las temperaturas de 450, 600 y 750 °C.




