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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo establecer ideas conceptuales para el uso
de las arcillas caoliniticas del depdsito Centeno como materia prima para la
produccion de cemento de bajo carbono. Se realiza una caracterizacion de las
arcillas por DRX, antes y después de calcinarlas. Se evaltan las perdidas por
ignicion y el contenido de caolin equivalente. Finalmente se evaltan las
potencialidades segun la metodologia de Almenares Reyes, 2017. Se concluye
gue las principales fases minerales identificadas por DRX en la arcilla de Centeno
son Cuarzo (SiOy), caolinita [Al> (Si2Os)(OH)4], Hematita [Fe203] y la Nacrita
(Al,Si,O5(0OH)4). La caracterizacion quimica arrojo como resultados valores dentro
de los limites aceptables para las producciones de cemento LC3. Se logré
determinar de las perdidas por deshidroxilacion de la materia arcillosa en cada
muestra, se constatd un promedio final 9.0633 %. Los valores de caolin
equivalente promedian un 64,92 % de caolin equivalente. Se logré determinar las
potencialidades del depdsito arcilloso siendo del tipo IV, que deben ser evaluadas

de manera individual dado el contenido de minerales acompafnantes.



ABSTRACT

The present work has as objective to establish conceptual ideas for the use of the
kaolinitic clays of the Centeno deposit as raw material for the production of low
carbon cement. A characterization of the clays is performed by XRD, before and
after calcining them. The losses due to ignition and the equivalent kaolin content
are evaluated. Finally, the potentialities are evaluated according to the
methodology of Almenares Reyes, 2017. It is concluded that the main mineral
phases identified by XRD in Centeno clay are Quartz (SiO,), kaolinite [Al, (Si»Os)
(OH) 4], Hematite [Fe,O3] ] and Nacrite (Al,Si,Os (OH) 4). The chemical
characterization resulted in values within the acceptable limits for LC3 cement
productions. It was possible to determine the losses by dehydroxylation of the clay
matter in each sample, a final average of 9.0633% was found. The equivalent
kaolin values average 64.92% kaolin equivalent. It was possible to determine the
potentialities of the clay deposit being type 1V, which must be evaluated individually

given the content of accompanying minerals.
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INTRODUCCION

El hormigdén es el material mas adecuado para satisfacer la creciente demanda
constructiva asociada al desarrollo de la sociedad, por su flexibilidad, prestaciones
en uso, disponibilidad de materias primas y bajos costos en comparacién con otras
alternativas. Sin embargo, la fabricacion de su principal componente, el cemento
Portland (CPO), consta de 6 etapas importantes: obtencion de materias primas,
preparacion de las materias primas, molienda de crudo, coccion en el horno
rotativo, molienda de cemento (Clinker + adiciones), almacenamiento y expedicion.
Esto asocia a un alto consumo energético, principalmente en la forma de
combustibles fosiles, y a grandes volumenes de emisiones de didéxido de carbono
(CO,), factores que influyen negativamente en sus costos y sostenibilidad
ambiental (F. Martirena, 2004).

Entre las mejores soluciones a este problema se encuentra el empleo de
materiales puzolanicos como sustitutos parciales del CPO, lo cual favorece la
disminucién en el consumo energético y en las emisiones de gases de efecto
invernadero por volumen del aglomerante, al mismo tiempo que permite el
mantenimiento o incremento de las propiedades fisicas, mecanicas y de
durabilidad del hormigén frente a un determinado nimero de agentes ambientales,
con lo cual se obtienen notables beneficios desde el punto de vista ingenieril,

econdmico y ecoldgico (Papadakis & Tsimas, 2002).

Existe una amplia variedad de materiales que pueden ser empleados como
puzolanas. Algunos se encuentran ya en explotacion como es el caso de las
cenizas volantes, las escorias siderdrgicas o el humo de silice. Sin embargo, se
conoce que las reservas de estos materiales son insuficientes para suplir a largo
plazo su creciente demanda, ademas de que el acceso a estas fuentes esta
limitado por factores econémicos y regionales (Sabir, Wild, & Bai, 2001). Es
entonces que se hace necesaria la busqueda y desarrollo de nuevas fuentes de
materiales puzolanicos que permitan el reemplazo parcial de significativas
porciones de CPO en el aglomerante, manteniendo o mejorando su resistencia y
durabilidad.



La mayor parte de los estudios publicados sobre el empleo de arcillas calcinadas
como materiales puzolanicos parten del uso de minerales arcillosos de alta
pureza, principalmente caolines. Sin embargo, las arcillas se presentan
comunmente en la naturaleza como depdésitos donde se combinan varios tipos de
minerales arcillosos con diversos minerales acompafantes y no como fases
arcillosas puras, factores que afectan su potencial uso como materiales

puzolanicos (Habert, Choupay, Montel, Guillaume, & Escadeillas, 2008).

En Cuba, el Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales
(CIDEM), en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, en la provincia de
Villa Clara, ha desarrollado un nuevo tipo de cemento, conocido como el cemento
de bajo carbono LC3 (Limestone Calcined Clay Cement). Este cemento permite
sustituir hasta un 50% del clinker por una mezcla de dos partes de arcilla
calcinada a temperaturas entre 700 °C-850 °C, y una parte de carbonato de calcio
0 piedra caliza, estos estudios en los ultimos afios han empleado las arcillas

calcinadas como fuente de materiales cementicios suplementarios (CIDEM, 2011).

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente y las caracteristicas propias
del pais donde urge la necesidad de potenciar investigaciones enfocadas en la
explotacion de nuevas fuentes de materiales puzolanicos que permitan la
produccion de aglomerantes en cantidades suficientes y a un costo asequible
desde el punto de vista econdmico, energético y medioambiental, debe centrarse
la atencion en el estudio y empleo de las fuentes de materiales localmente
disponibles, en particular, aquellas que permitan su utilizacibn como fuente de
materiales puzolanicos, entonces se plantea el siguiente: problema cientifico de
la investigacion: ¢Coémo influyen las caracteristicas mineralégicas de las arcillas
procedentes del depdsito de Centeno y sus productos de calcinacién, en la
obtencion de cemento de bajo carbono en el municipio de Moa?

HipoOtesis: Si se caracterizan mineraldgicamente las arcillas calcinadas

procedentes del depésito de Centeno en el municipio de Moa, permiten su



utilizacion como material cementicio suplementario (MCS) en la obtencién de

cemento de bajo carbono.

Objeto de investigacion: Los depdsitos de arcillas de Centeno del municipio de

Moa

Campo de accidon: Caracteristicas mineralégicas, puzolanicas y térmicas de las

arcillas del depésito de Centeno municipio de Moa.

Objetivo general:
Evaluar la actividad puzolanica y el comportamiento térmico de la materia arcillosa
del depdsito de Centeno municipio de Moa para su utilizaciébn como materia prima

en la fabricacion de cemento de bajo carbono.

Objetivos especificos:
Sistematizar el conocimiento sobre el empleo de arcillas calcinadas como material

cementicio suplementario en la fabricacion de cemento.

Caracterizar quimica y mineralégicamente las arcillas del depdsito de Centeno del
municipio de Moa.

Evaluar el contenido de caolin equivalente por el método térmico.

Determinar las pérdidas por desidroxilacion de la materia arcillosa.

Determinar las potencialidades del depdésito.



MARCO TEORICO CONCEPTUAL.
Introduccioén

En el presente capitulo se realiza un analisis conceptual y bibliografico sobre
diferentes términos que fundamentan las practicas de la presente investigacion,
profundizando esencialmente en las definiciones referentes al cemento Portland,
materiales cementicios suplementarios, evolucion de los materiales cementicios
suplementarios en Cuba, arcillas calcinadas, evaluacion de la reactividad de los
productos de calcinacion y las potencialidades de utilizacion de las arcillas
calcinadas como MCS en Cuba, con el objetivo de describir las principales

herramientas que apoyan el desarrollo de la investigacion.

Cemento.

El cemento es  un conglomerante formado a partir de una mezcla

de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de
endurecerse al contacto con el agua. El producto resultante de la molienda de
estas rocas es llamada Clinkery se convierte en cemento cuando se le
agrega yeso para que adquiera la propiedad de fraguar al afadirle agua y
endurecerse posteriormente. Mezclado con agregados pétreos (gravay arena) y

agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece,
adquiriendo consistencia pétrea, denominada hormigdén (en Espafia, parte de
Surameérica y el Caribe hispano) o concreto (en México, Centroamérica y parte de
Suramérica). Su uso esta muy generalizado en construccion e ingenieria_civil
(Cembureau, 2011).

El cemento Portland. Generalidades.

El cemento es un material inorganico, no metalico, finamente molido que cuando
se mezcla con agua y aridos forma una pasta que fragua y endurece (morteros y
hormigones). Este endurecimiento hidraulico se debe principalmente a la
formacién de silicatos célcicos hidratados como resultado de una reaccién entre el
agua y los constituyentes del cemento. Esta propiedad de conglomerante

hidraulico le ha convertido en un material basico de construccién, imprescindible
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para la edificacion y la realizacion de infraestructuras. EI cemento Portland fue
patentado en 1824, y es el cemento mas ampliamente empleado en la actualidad
en la fabricacion del hormigén y su consumo y produccion estan directamente
relacionados con la marcha del sector de la construccion y, por tanto, con la

coyuntura econémica general (Taylor, M., C. Tam, and D. Gielen, 2006).

Tabla 1.1. Composicion mineraldgica del cemento P-35

Fase (%)
Silicato tricalcico (C3S) 54.44
Silicato dicalcico (C,S) 18.56
Aluminato tricalcico (C3A) 6.29
Ferrito aluminato tricalcico (CsAlFe) 11.03
Tabla 1.2. Composicion quimica del cemento P-35

Componentes (%)
Didxido de Silicio ( SiO ) 21.32
Oxido Férrico (Fe; Os) 3.35
Oxido de Aluminio ( Al,O3) 4.71
Oxido de Calcio (CaO ) 62.98
Oxido De Magnesio (MgO) 2.01
Triéxido de Azufre (SO3) 2.58
Perdida por Ignicién (PPI) 2.18




Tabla 1.3. Fabricas de cemento en operacibn en Cuba (tomado de anuario
estadistico de GECEM).

Fabrica Ubicacion

Martires de Artemisa Artemisa

Rene Arcay Mariel, Artemisa

Karl Marx Guabairo, Cienfuegos
Siguaney Siguaney, Sancti Spiritus
26 de Julio Nuevitas, Camaguey
José Merceron Santiago de Cuba

Fabricacién del Cemento portland.

El comercio mundial de cemento supone tan sélo el 6% - 7% de la produccién, en
su mayoria transportado por mar. Hay generalmente poca importacién vy
exportacion de cemento, principalmente como resultado del alto costo del
transporte por carretera, (los suministros de cemento por carretera suelen ser por
lo general a distancias no mayores de 150 km). Aunque estos costes han hecho
que histéricamente los mercados del cemento hayan sido predominantemente
locales, la progresiva globalizacion de la economia y la consiguiente desaparicion
de las trabas al comercio internacional suponen un reto para la fabricacion de
cemento en la Unién Europea, que sufre la presién de importaciones a bajo precio
desde paises de la cuenca mediterranea y de Europa del este, e incluso desde
paises asiaticos.  http://www.cementosinka.com.pe/blog/produccion-cemento-

mundo/

Su proceso de produccion es considerado el responsable de entre 5 — 8 % de las
emisiones globales de diéxido de carbono (CO,) a la atmésfera debido a los
elevados volumenes de produccion a escala global (Muller & Harnisch, 2008),

ademas de algunos autores como Taylor, Tam, and Dolf (2006) y EIA (2013)




demuestran que puede ser una industria altamente consumidora de energia, con

alrededor de 6 % del consumo de energia total en el sector industrial.

Las principales razones por las que el cemento promete seguir siendo el
aglomerante mas importante en el sector de la construccion, es debido a que las
materias primas para su produccién son geolégicamente extensas y abundantes, y
su agotamiento es poco probable en los proximos afos (U.S., 2017) y (Tironi,
Trezza, Irassar, & Scian, 2012). La reduccion del factor de clinker en el cemento,
a través del empleo de Materiales Cementicios Suplementarios (MCS) es una de
las alternativas mas prometedoras, para su desarrollo a corto y a mediano plazo,
entre las definidas por la industria del cemento para lograr la sostenibilidad
ecologica y medio ambiental de su produccién (WBCSD, 2015; WBCSD & IEA,
2009). Diferentes subproductos industriales y materiales naturales pueden ser
utilizados en la sustitucion parcial de clinker en el cemento (CEMBUREAU, 2013).
De este modo se reducen los volimenes de clinker en el aglomerante y el
consumo especifico de energia, y se logran mitigar las emisiones de CO;

asociadas al proceso de produccion.

La produccién de cemento mundial crece de forma espectacular. Esta alcanzé en
el afo 2002 1.75 109 ton, con un crecimiento promedio anual del 3.5%, medido
desde 1970. (Hendriks, Worrell, Jager, Blok, & Riemer, 2004), (Roessler & Stark,
2003), Estos volumenes de produccion deberdn seguir aumentando en los
proximos afios, con estimados de crecimiento entre el 120-180% para el afio 2020.
(Vanderley, 2002).

Produccion de cemento a nivel mundial, Historia.

Las primeras referencias que se tienen del empleo de materiales cementantes, se
remontan a la civilizacién Egipcia (3000 ANE), en la que se usaba barro mezclado
con paja para pegar ladrillos. Fue en la Antigua Grecia cuando empezaron a
usarse tobas volcénicas extraidas de la isla de Santorini, los primeros cementos

naturales. En el siglo | a. C. se empez0 a utilizar el cemento natural en la Antigua



Roma, obtenido en Pozzuoli, cerca del Vesubio. Luego, en el siglo XIX, Joseph
Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el Cemento Portland, denominado asi
por su color gris verdoso oscuro similar a la piedra de Portland. Isaac Johnson, en
1845, obtiene el prototipo del cemento moderno, con una mezcla de caliza y arcilla
calcinada a alta temperatura. En el siglo XX entra en auge de la industria del
cemento, debido a los experimentos de los quimicos franceses Vicat y Le
Chatelier y el aleman Michaélis, que logran cemento de calidad homogénea; la
invencién del horno rotatorio para calcinacion y el molino tubular y los métodos de
transportar hormigén fresco ideados por Juergen Hinrich Magens que patenta
entre 1903 y 1907.

En la actualidad el Cemento Portland se encuentra entre los materiales para la
construccion mas empleados a escala mundial, fabricandose en mas de 150

paises y con mayor nivel de produccion a nivel mundial.

Se estima que la produccién global de cemento en el afio 2012 alcanzé los 3,6
billones de toneladas, lo que se traduce en un incremento del 3% en comparacion
al afno anterior. China represento el 59,3% del total de la produccidén global de
cemento, por encima del 56% alcanzado en 2011. Excluyendo a China, la
produccion global de cemento aumentd en un 1,8%, inferior al crecimiento del
2,8% registrado en 2011. De acuerdo a cifras provisionales, las tasas mas altas
fueron registradas en Suréfrica, Indonesia, Brasil y la India, en tanto que la
Federacion Rusa y Argentina, en donde la produccion de cemento aumento a altas
tasas en afios anteriores, sufrieron una recesion. En Canada, la produccion de
cemento registr6 un aumento moderado de 1,6%, mientras que los paises
europeos reportaron fuertes retrocesos en las tasas anuales de crecimiento. La
produccion continué en aumento en 2012 en comparacion con los afios anteriores
en América del Sur, Africa y Asia. Estas regiones fueron responsables del 3%, 4%
y 80% de la produccion de cemento respectivamente (Molina, J.V., 2014). Ya para
el afo 2013 la produccién de cemento se comporté como muestra el siguiente

gréfico:



Paises lideres en produccion de cemento a nivel mundial en 2015 (en millones de

toneladas meétricas)
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Figura 1.0. Produccion en millones de toneladas métricas.

Materiales Cementicios Suplementarios.

Los materiales que se emplean actualmente en la industria de la construccién
tienen sus raices en el mundo antiguo, donde ya se utilizaban mezclas para
mejorarlas propiedades de dichos productos. Sin embargo, a partir de la segunda
mitad del siglo XX, la sustitucién parcial del cemento Portland por materiales

naturales o artificiales adquirié una renovada atencion.

Definicion de los (MCS).

La definicion general de MCS abarca un gran numero de materiales, que varian
ampliamente en término de origen, composicion quimica y mineraldgica y
caracteristicas morfolégicas. Los MCS comprenden aquellos materiales que



muestran comportamiento hidraulico, que se endurecen en presencia de agua
para formar productos cementicios en una reaccion de hidratacion (Snellings,

2011) y aquellos gue muestran comportamiento puzolanico.

La American Standard and Testing Materials (ASTM) define como materiales
puzolanicos a aquellos materiales siliceos o aluminio-siliceos que por si mismos
posee poca 0 hinguna propiedad cementante, pero finamente divididos y en
presencia de agua, reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio y forma
compuestos de propiedades cementantes (Vizcayno, Gutiérrez, Castello,
Rodriguez, & Guerrero, 2010). Cuanto mayor sea el contenido de silice amorfa y
menor la proporcion de impurezas cristalinas, mas reactiva resultara la adicion
(Baronio & Binda, 1997).

El uso de tales materiales, sin ningun proceso adicional en lo que a produccién de
clinker se refiere, lleva a una reduccion significativa en las emisiones de CO, por
tonelada de materiales que componen el cemento a obtener (en la molienda,
mezclado y transporte, el uso de energia es muy pequefia comparada con el
proceso del clinquerizacién) y también es un medio para utilizar derivados de

procesos industriales (Hooton, 2011).

Definicion y clasificacion de las puzolanas.

Los materiales puzolanicos son una subcategoria dentro de los MCS. Se define
como puzolanas a los materiales inorganicos, naturales o artificiales, siliceos o
silico-aluminosos con pequefas cantidades de calcio, magnesio, hierro, potasio y
sodio, que por si solos poseen poco 0 ningun valor cementante. Estan
conformadas por particulas finamente divididas, amorfas o de muy pobre
cristalinidad, que al entrar en contacto con un medio humedo y a una temperatura
ambiente, reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio libre del proceso de
hidratacion del cemento, formando silicatos dicalcicos hidratados (tobermorita) y
aluminatos dicalcicos hidratados (gehlenita), encargados de la mayor parte de las
propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de las pastas de cemento (Tironi,
2013).



Puzolanas naturales.

Las puzolanas naturales son las rocas existentes en la naturaleza que no precisan
para su empleo nada mas que la molienda, siendo caracteristico de ellas que en
su composicién quimica predomine la silice, el aluminio y el hierro. Las mismas no
estan distribuidas uniformemente en el planeta, pero hay varias zonas donde estos
materiales son abundantes, en especial en el llamado “"cinturén de fuego" (F.
Martirena, 2004).

Segun Snellings (2011), ACI Institute (2000) y Ramezanianpour (2014), las
cenizas volcanicas y tobas zeoliticas, vidrio volcanico inalterado, pumitas o piedra
pomez, silice opalina y tierras diatomeas, son los ejemplos mas comunes de
puzolanas naturales. Aunque se reporta que los recursos identificados y no
identificados de estas puzolanas exceden los miles millones de toneladas en el
mundo (U.S., 2017), su distribucion no es homogénea (Scrivener, 2014).

Los depositos de cenizas volcanicas se encuentran donde hay o recientemente
hubo actividad volcanica, por ejemplo, en el Mediterraneo, en el Africa central y
oriental, y en la region del Pacifico. La forma natural de estos depdésitos varia
bastante al igual que su reactividad puzolanica. Normalmente no requieren
calcinarse de nuevo y, si se tiene la suerte de encontrarla ya en forma de polvo, no
habrda necesidad de molerla. Las puzolanas volcanicas son explotadas
comercialmente en varios paises, por ejemplo: Alemania, Italia, Kenya, Rwanda,

Vanuatu e Indonesia.

La distribucion geografica y calidad de las puzolanas naturales comunmente
empleadas también varian considerablemente, y su demanda en otros campos e
industrias distintas a las del cemento también afecta su disponibilidad. En Cuba
existe una amplia disponibilidad de estos materiales, pero debe sefalarse que el
desempefio fisico — mecénico de los cementos con estas adiciones a edades
tempranas es generalmente bajo, aunque se pueden alcanzar mayores
prestaciones si la finura de estos se incrementa (South & Hinczak, 2001) y (Rosell,

2010). Otro de los materiales naturales que ha sido introducido como material



cementicio suplementario en pequeias cantidades es la caliza pulverizada sin
calcinar. (Ramezanianpour, 2014) y (Damtoft, Lukasik, Herfort, & Sorrentino,
2008).

Todas las propiedades de las puzolanas naturales y en particular aquellas que las
hacen especialmente aptas para su aprovechamiento en la industria del cemento,
dependen fundamentalmente de su composicién y de su textura, las cuales a su

vez estan intimamente relacionadas con su origen y formacion (Salazar, 2002).

Figura :1.2 Puzolana natural (pumita) de origen volcanico.
Puzolanas artificiales.

Las puzolanas artificiales mas utilizadas son las cenizas volantes (fly ash FA), las
escorias de fundiciéon (blast furnace slag (BFS) y la micro silice (silica fume(SF),
se muestran como las de mayor aceptacion para la producciébn de cementos
mezclados (Papadakis & Tsimas, 2002), (J. F. Martirena, Middendorf, Gehrke, &
Budelmann, 1998), (Toledo, Gongalves, Americano, & Fairbairn, 2007).

Las FA son un subproducto sélido que se obtiene por precipitacion electrostatica o
mecanica de los polvos que acompafan a los gases de combustion de los
quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas por carbon y constituyen el
MCS mas empleado en la industria del cemento como sustituto de clinker
(Ahmaruzzaman, 2010). La produccion actual de cenizas volantes se estima en el
orden de los 900 millones de toneladas a nivel mundial, ademas de los millones de
toneladas que han sido acopiadas por muchos afios (Ramezanianpour, 2014).

Aunque estas se encuentran disponibles en grandes cantidades y constituyen



alrededor del 30 % de la produccion de clinker en el mundo, su calidad dificulta en
muchos casos su aprovechamiento en la produccion de cemento (Scrivener,
2014), a lo que se le suma ademas, que alrededor del 90 % de la produccién de
cenizas volantes esta centrada en Estados Unidos, Rusia, China, India, Australia y
Sudéafrica, paises donde se encuentran la mayor distribucion de las reservas de
carbon (HOok, Zittel, Schindler, & Aleklett, 2008).

Las BFS constituyen, después de las FA, el MCS mas empleado en la produccion
de cemento (Humphreys & Mahasenan, 2002). Las escorias de alto horno pueden
sustituir hasta un 70 % de clinker en el aglomerante, pero la cantidad de escorias
disponibles en todo el mundo actualmente representa solo el 5 % de la cantidad
de clinker producido (Scrivener, 2014) y su disponibilidad y localizacion dependen
de los volumenes de produccion de hierro y de la existencia de industrias
metallrgicas generadoras a nivel local o regional. Valores estimados en el 2016
indican que se produjeron alrededor de 300 a 360 millones de toneladas de
escorias de alto horno en todo el mundo (U.S., 2017), pero no todas ellas fueron

escorias granuladas.

En el caso del SF, que es un subproducto de la produccién de silicio o de ferro
silicio y se considera uno de los MCS de mayor reactividad puzolanica (Khan &
Siddique, 2011), su adicion esta limitada por la norma europea (UNE, 2011) a un
10 %, pero ha resultado muy eficaz en cementos que contienen otras adiciones
minerales con una cinética de reacciébn mas lenta (GBFS, PFA y puzolanas
naturales), lo que permite incrementar el porcentaje de estos MCS en los
cementos (Damtoft et al., 2008). Segun datos del 2006, la produccion de SF no
supero el millén de toneladas, lo cual constituyo solo el 0,03 % de la produccién de
cemento de ese afio. Su disponibilidad también depende de su alto precio en el
mercado internacional, que llega hasta los US$ 800/t (Damineli & John, 2012), y
de la localizacion de la industria que los genera, pues actualmente cerca del 65 %
de la produccién de silicio y sus ferroaleaciones se concentra en China (U.S.,
2017).



Estas puzolanas por su alta demanda y su limitada disponibilidad se han visto
reflejadas en el incremento de los precios en el mercado. Es por eso que los
paises subdesarrollos productores de cemento, han tenido que desarrollar otras
soluciones para no verse obligados a importar los productos anteriormente
mencionados. Las adiciones a base de desechos agroindustriales provenientes
tanto de la produccion de azucar como de la produccion de arroz han constituido
una de esas alternativas ya que han demostrado tener una excelente reactividad
puzolanica (Alakhras, 2006); donde la cascara de arroz se identifica por su
disponibilidad en grandes cantidades en varias partes del mundo, tipicamente
contiene un 90% de silice y cuando es quemada produce bastante ceniza (una
tonelada por cinco de cascara),la desventaja de la cascara de arroz consiste en
que, para hacerla altamente puzolanica, es necesario tener bien controlada su
quema, la temperatura no debe pasar de 700°C, si no la silice se cristaliza y pierde
su grado de reactividad (Action, 2010). El uso practico de estos desperdicios
agricolas se ve limitado principalmente por los costos asociados a la
transportacion y el procesamiento. Por lo que la adicion de las arcillas calcinadas
(metakaolin) a la produccion de cemento ha resultado ser una alternativa a tener
en cuenta para paises tanto industrializados como en vias de desarrollo, ya que
estos materiales componen el 75% de la corteza terrestre (Alakhras, 2006). Los
minerales arcillosos en su estado natural presentan muy baja reactividad, pero su
estructura cristalina puede ser alterada o destruida por medio de un tratamiento
térmico a temperaturas entre 700- 850 oC, dando lugar a puzolanas muy reactivas
(L. M. Vizcaino, 2014).
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Figura 1.3. Micrografia (SEM) de una ceniza volante Fuente: Salazar, 2002.

Dado el incremento de la produccion mundial de cemento se ha hecho necesario
implementar nuevas técnicas de elaboracién del producto para disminuir su costo
y la contaminacion ambiental que durante su produccidon se genera. Para
solucionar este problema se han tomado distintas estrategias dentro de las que se
encuentran la modernizacion tecnoldgica, el uso de combustibles alternativos y el
empleo de materiales cementicios suplementarios (MCS) en sustitucion del
clinker; siendo esta ultima la opciébn mas viable para la Industria cubana, pues
requiere de menores inversiones a corto plazo. (A. Alujas, 2010); (Castillo, 2010);
(Scrivener, 2008); (Fernandez, 2013).

Puzolanas Naturales y sus origenes.

Los materiales denominados puzolanas naturales pueden tener dos origenes
distintos, uno puramente mineral y otro organico. Las puzolanas naturales de
origen mineral son productos de transformacion del polvo y “cenizas” volcanicas
que, como materiales piroclasticos incoherentes procedentes de erupciones
explosivas, ricos en vidrio y en estado especial de reactividad, son aptos para
sufrir acciones enddgenas (zeolitizacion y cementacion) o exdgenas (agilizacion),
de las cuales las primeras son favorables y las segundas desfavorables. Por una
continuada accion atmosférica (meteorizacion) se convirtieron en tobas, esto es en
rocas volcanicas, mas o0 menos consolidadas y compactas, cristalinas, liticas o
vitreas, segun su naturaleza. El origen volcanico de las puzolanas naturales es
determinante de su estructura. La estructura de las rocas, que se han originado
por el enfriamiento de grandes masas de lava que han fluido completamente,
depende de la velocidad en que se ha producido el fendmeno. Las puzolanas
naturales de origen organico son rocas sedimentarias abundantes en silice
hidratada y formadas en yacimientos o depdsitos que en su origen fueron
submarinos, por acumulacion de esqueletos y caparazones siliceos de animales

(infusorios radiolarios) o plantas (algas diatomeas) (Guerra, 2015).



Todas las propiedades de las puzolanas naturales y en particular aquellas que las
hacen especialmente aptas para su aprovechamiento en la industria del cemento,
dependen fundamentalmente de su composicién y de su textura, las cuales a su
vez estan intimamente relacionadas con su origen y formacién. Los materiales
puzolanicos naturales estan constituidos principalmente por rocas eruptivas y en
particular efusivas y volcanicas, y dentro de éstas, por extrusivas, salvo las de

naturaleza organica que son de origen y formacion sedimentaria (Guerra, 2015).

Causas de la actividad puzolanica.

La actividad puzolanica responde a un principio general. Dicho principio se basa
en que la silice y la alimina, como componentes acidos de materiales
puzolanicos, reaccionan con la cal a condicion de que sus uniones en dichos
materiales sean labiles. No pueden considerarse aparte las acciones de la silice y
de la alumina, ya que la presencia de esta ultima favorece en gran medida la
accion puzolanica, directamente por si e indirectamente al implicar su presencia
un mayor contenido de élcalis, que se fijan parcialmente en los nuevos productos
resultantes de la reaccidon puzolanica, los cuales tiene el caracter de seudogeles.
El 6xido de hierro se supone que actia como alumina, pero de una forma mas
atenuada y lenta. Las estructuras zeoliticas se atacan por la cal mas rapidamente
que las verdaderas puzolanas totalmente vitreas y la fijan en mayor cantidad que
la correspondiente a un intercambio catiénico conalcalis, lo cual indica una ruptura
de la estructura reticular y de los enlaces quimicos, lo que da lugar a una
participacion de la silice y de la alimina, que es mas facil con las estructuras

zeoliticas que en las vitreas.

En la actualidad, es también aceptada la clasificacion basada en su origen
(Massazza, 1976). En este sentido se clasifican en dos categorias fundamentales:
aquellas que poseen origen natural y las artificiales creadas por el hombre.
(Papadakis & Tsimas, 2002) y (Samanta & Chatterjee, 1981).



Evolucion de los materiales cementicios suplementarios en Cuba.

Desde la época colonial en nuestro pais se comenzaba a utilizar la roca zeolita
como material de construccion en las edificaciones de la barriada del Vedado,
como consecuencia de la crisis energética durante la Segunda Guerra Mundial.
Las rocas zeoliticas de importancia industrial en Cuba data de la década del 70,
donde Coutin y Brito publicaron los resultados de los estudios realizados durante
varios afios en Cuba oriental y central, y mencionaron la presencia de cuatro
zeolitas: clinoptilolita, mordenita, heulandita y analcima y tres mas: estilbita,
thomsonita y laumontita rellenando vetillas, grietas y poros en rocas efusivas y
piroclasticas. (Castillo, 2010).

A partir de 1972 se acometi6 la elaboracién de un proyecto técnico-econémico de
busqueda y explotacion de zeolitas en Villa Clara y aunque a escala mundial no
existia una metodologia econémica de evaluacion de este tipo de yacimiento, en
1981 el colectivo de técnicos cubanos culminé el primer informe gedlogo sobre
reservas industriales y los recursos prondsticos. Esta determinacion de reservas
industriales, como tales, fueron las primeras que se calcularon en todo el campo
socialista. Los yacimientos de zeolita cubanos son de alto rendimiento en
clinoptilolita y modernita, llegando en algunos casos a mas de 90% (Castillo, 2010)
(Fernandez, 2013).

En Cuba se conocen mas de 25 yacimientos y manifestaciones de zeolitas
naturales, distribuidas a todo lo largo y ancho del pais. De acuerdo con datos de la
Oficina Nacional de Recursos Minerales del Ministerio de la Industria Basica, estos
yacimientos se encuentran distribuidos practicamente en todo el territorio nacional:
Pinar del Rio, La Habana, Villa Clara, Cienfuegos, Camagiey, Las Tunas,
Holguin, Granma, Santiago de Cuba y en Guantanamo. El peridédico Juventud
Rebelde en el articulo ("Zeolita: ¢Dbénde esta el mineral del siglo,” 2007) destaca
que se han estudiado a profundidad 16 yacimientos que totalizan unos 20,9
millones de toneladas de recursos medidos, 69,95 millones de toneladas en

recursos indicados y 214,61 millones de toneladas en recursos inferidos?



Existen experiencias de la explotacién de fuentes de materiales puzolanicos en la
isla, como las cenizas de bagazo y paja de cafa para la fabricacion de
aglomerantes alternativos (F. Martirena, 2004). Las investigaciones llevadas a
cabo por Fernandez (2009), A. Alujas (2010), Castillo et al. (2010), reportan el
potencial puzolanico que ofrece la activacion de arcillas cubanas
multicomponentes con bajos contenidos de caolinita para la fabricacion de un
aglomerante con rendimiento similar al cemento Portland. Sin embargo, los datos
del Instituto de Geologia y Paleontologia consideran las reservas de arcillas
caoliniticas como bajas, poco mas de 65 MMt, pero su potencial no ha sido
debidamente investigado, pues los calculos han estado Ilimitados a las
caracteristicas demandadas por las industrias de la cerdmica y para la produccién
de cemento blanco (Batista, Coutin, & Mesa, 2013), que requieren de depdsitos de
arcillas de alta pureza de caolinita y/o bajo contenido de hierro.

Mas reciente se ha reportado la activacion térmica de arcillas multicomponentes y
la produccion de un aglomerante con solo 50 % de clinker mezclado con 30 % de
arcilla calcinada y 15 % de caliza molida que mostré un comportamiento similar el
cemento PP-35 y a menor costo que este (L. M. Vizcaino, 2014). Es por ello que,
el estudio de nuevas fuentes de materiales arcillosos con bajos contenidos de
caolinita, material ampliamente diseminado y de menor competencia de utilizacion
con otras industrias de mayor valor agregado, resulta una importante alternativa
para suplir la demanda cemento, disminuir sus costos, mitigar las emisiones CO,
de su produccion, y en la medida de lo posible aprovechar las tecnologias
existentes sin grandes inversiones. Extender estos estudios permite, ademas,
tener un mayor grado de conocimiento de las reservas existentes en todo el pais,
vinculado particularmente al empleo de estos materiales arcillosos con
caracteristicas adecuadas para sSu uso como materiales cementicios

suplementarios (L. M. Vizcaino, 2014).



Arcillas calcinadas como material cementicio suplementario.
Caracteristicas generales, composicion quimica, estructuray clasificacién.

Actualmente existe un creciente interés en el empleo de las arcillas activadas en
las investigaciones de nuevos materiales cementicios suplementarios. Por su
amplia disponibilidad, relativa facilidad de tratamiento y demostradas propiedades
puzolanicas una vez que son estructuralmente modificadas, estas representan una
atractiva alternativa como fuente de puzolanas. Bajo el término arcillas se engloba
un vasto grupo de minerales cuyos elementos predominantes son el Si, el Al y el
O, y cuyas propiedades fisicoquimicas derivan de su composicién quimica, de su
particular estructura interna en forma de capas (filosilicatos) y de su tamafio de
grano muy fino (Brown, 1961). Como consecuencia de estos factores, las arcillas
presentan un valor elevado del area superficial y una gran cantidad de superficie
activa con enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar con diversas
sustancias, en especial compuestos polares, por lo que tienen comportamiento
plastico en mezclas arcilla-agua con elevada proporcion sélido/liquido y son
capaces en algunos casos de hinchar, con el desarrollo de propiedades
geoldgicas en suspensiones acuosas (Pusch, 2006).

El término arcilla puede ser también empleado para expresar un criterio
granulométrico que designa a los sedimentos con un tamafo de grano inferior a 5
pm. Este criterio no es adecuado desde el punto de vista mineraldgico, pues
presupone que incluso minerales no pertenecientes al grupo de los filosilicatos
como cuarzos Yy feldespatos podrian ser considerados arcillas cuando sus
tamafos son lo suficientemente pequefios. En dependencia de las condiciones de
intemperismo y de la composicion quimica de la roca original, varios minerales
arcillosos son favorecidos en su formacion. Dentro de ellos, los mas comunes son
la caolinita, que se forma con la unién de una capa tetraédrica y una octaédrica, y
si se unen dos capas tetraédricas alterando con una octaédrica se da lugar a la
formacion de un mineral tipo esmectitas (montmorillonita), (Brindley & Brown,
1981) otros son la illita, clorita y palygorskita-sepiolita. Las illitas y las cloritas son

formadas predominantes en climas frios o templados, las esmectitas en climas



mediterraneos y zonas tropicales con diferencias entre las estaciones, mientras
que la formacion de caolinita es mas comun bajo condiciones humedas tropicales

y ecuatoriales (Brindley & Brown, 1981).

Clasificacion de los minerales arcillosos méas comunes.

Si bien la distribucién granulométrica juega un importante papel en algunas
propiedades de las arcillas, como su capacidad para formar suspensiones
coloidales y manifestar un comportamiento plastico cuando son mezcladas con
agua, es su particular estructura en forma de laminas lo que define su

comportamiento y reactividad (Brown, 1961).

Las arcillas estan ampliamente distribuidas como constituyente esencial de los
suelos y sedimentos, debido a que son mayoritariamente los productos finales de
los distintos procesos de degradacion de los aluminosilicatos formados a mayores
presiones y temperaturas y que constituyen mas del 70% de la corteza terrestre.
Cuando estan presentes en gran cantidad se presentan bajo la forma de rocas
arcillosas. La roca arcillosa puede a su vez subdividirse en la fraccion arcillosa,
que contiene a las fases minerales que responden a las -caracteristicas
estructurales de las arcillas, y la fraccion no arcillosa, constituida generalmente por
minerales con una composicion quimica similar a la de las arcillas, pero con una

estructura cristalina diferente (Brown, 1961).

Tabla 1.4. Minerales con una composicién quimica similar a la de las arcillas, pero

con una estructura cristalina diferente (Brown, 1961).



Tipo de Grupo Caracter Carga (z) Minerales mas representativos
capa octaedrico
111 Caolinita Dioctaédrica ~ Caolinita, d“:'kl?a= nacrita,
halloysita
Dioctaddrica Monﬁno;illonfta; nﬂn’rrqmta;
. beidelita, volkonskoita
Esmectita ~02-06 - . -
: Ly - Hectorita, sapomita, saucomta,
Trioctaédrica e : :
stevensita, swinefordita
Vermiculita Dioctaédrica 06-009 Vermiculita dioctaédrica
Trioctaédrica : ’ Vermiculita trioctaédrica
Illita Dioctaédrica ~06-09 Illita, glanconita
| : : Dioctaédrica Celadonita, muscovita, paragonita
7- . - : :
21 Mica flexible Trioctaédrica ~0.6-1.0 Biotita, lepidolita, phlogopita
Dioctaédrica Margarita
Mica fragil s ~1,8-2 Anandita, bityita, clintonita,
Trioctaédrica tinoshitalita
Dioctaedrica donbasita
i o —— : .
Clorita Trioctasdrica Variable baileycloro, chamosita, clinocloro,
mmita, pennantita
Paligorskita — — Variable -
sepiolita

Activacion térmica de las arcillas.

Las arcillas no pueden ser empleadas como puzolanas en su estado natural. La
presencia de estructuras cristalinas estables impide la liberacion de silice y
alimina como especies quimicas capaces de participar en la reaccion puzolanica.
Su estructura en forma de capas propensas al deslizamiento y al agrietamiento, y
la capacidad para inmovilizar grandes cantidades de moléculas de agua en su
superficie son factores que pueden afectar de forma negativa la resistencia
mecanica y la reologia en un material cementicio, mientras que su alta capacidad
de adsorcion de iones puede modificar la composicién quimica de las soluciones

acuosas, afectando las propiedades tecnologicas del hormigon (Muller, 2005).

Teniendo presente las caracteristicas antes mencionadas, se han obtenido
evidencias de cierta reactividad puzolanica de arcillas no calcinadas en

combinacion con cal, pero el rango en que las reacciones se desarrollan es



demasiado lento y las resistencias no son lo suficientemente altas para que estas
sean consideradas como MCS por la industria del cemento (Muller, 2005); (He,
Osbaeck, & Makovicky, 1995). Para cumplir con las normativas actuales de
resistencia a edades tempranas, demanda de agua y durabilidad consideradas
para la fabricacibn de cemento, las arcillas deben ser modificadas
estructuralmente (activadas) para aumentar su reactividad, rendimiento y ser

empleadas como materiales puzolanicos.

El proceso de activacion puede hacerse a través de medios mecanicos, quimicos
o térmicos, dentro de los cuales es la activacion térmica la forma mas efectiva y
empleada para modificar la estructura cristalina de las arcillas y alcanzar el
maximo potencial de reactividad puzolanica (Shi & Day, 2001). Durante la
calcinacion de las arcillas pueden distinguirse varias etapas. Con el calentamiento
desde temperatura ambiente hasta 250 °C ocurre la pérdida (reversible en algunos
casos) del agua adsorbida y absorbida en las superficies externas e internas de la
arcilla (deshidratacion). Entre los 400 °C y los 950 °C ocurre la remocion de los
OH- estructurales (desoxhidrilacion) acompafada por el desorden parcial de la
estructura cristalina y la formacion de fases metaestables, caracterizadas por una
alta reactividad quimica (Heller, 2006). Es por eso que en las arcillas calcinadas
las fases de alumina juegan un papel muy importante en la reactividad puzolanica,
pues son estas zonas de la estructura las primeras en desestabilizarse
estructuralmente durante el proceso de desoxhidrilacién. Para fases con un bajo
grado de orden estructural la reactividad puzolanica se alcanza mas rapido y a
menores temperaturas que para fases minerales del mismo tipo, pero con un alto
grado de orden en su estructura (He, Makovicky, & Osbaeck, 1996), (Samet, Mnif,
& Chaabouni, 2007). Independientemente del tipo de mineral arcilloso, se ha
observado que alrededor de los 950 °C toma lugar la reorganizacion de la
estructura para formar nuevas fases cristalinas estables a altas temperaturas y
guimicamente poco reactivas. La presencia de impurezas de tipo no arcilloso
como cuarzo y feldespatos tienden a reducir la temperatura a la cual ocurre este

fendmeno, acortando el intervalo para el cual es posible la activacion térmica de la



arcilla. Por tanto, la temperatura de calcinacion a la cual se obtiene la mayor
reactividad puzolanica debe situarse dentro del intervalo que se extiende entre el
final de la desoxhidrilacion y el inicio de la recristalizacion, fendmenos que
delimitan, desde el punto de vista estructural, el intervalo dentro del cual una fase
arcillosa puede ser convertida en un material puzolanico mediante activacion
térmica (He et al., 1995).

Evaluacion de la reactividad de los productos de calcinacién.
Reaccion puzolanica.

Las reacciones puzolanicas ocurren bajo las leyes cinéticas de las reacciones
heterogéneas en estado solido al igual que en el proceso de hidratacion del
cemento. La reaccidon puzolanica es lenta en comparacién con la reaccion de
hidratacion del cemento, por tanto, la velocidad de liberacion del calor y el
desarrollo de resistencias serdn procesos mas lentos. Diversos factores pueden
modificar la actividad puzolanica de un material, estos factores pueden ser de tipo
interno o externo (Costoya, 2008). Dentro de los factores internos que mas
influyen en la actividad puzolanica se encuentran la composicion quimica y
mineraldgica, finura, morfologia interna y grado de desorden estructural. Como
factores externos se encuentran la humedad, la temperatura, asi como la

presencia de aditivos (Castillo et al., 2010).

A continuacion, se representa de manera simplificada una reaccion puzolanica,
tomando como material base el metacaolin: AS2 + 5CH + 3H — C4AH13 + 2CSH
(Metacaolin) (Portlandita) (Agua) (Tetracalcioaluminato hidratado) (Silicato de
calcio hidratado) AS2 + 6CH + 9H — C3AH6 + 2CSH (Metacaolin) (Portlandita)
(Agua) (Tricalcioaluminato hidratado) (Silicato de calcio hidratado) AS2 + 3CH +
6H — C2ASH8 + CSH (Metacaolin) (Portlandita) (Agua) (Stratlingita o gehelenita)
(Silicato de calcio hidratado) (Castillo et al., 2010).

Los C-S-H formados durante la reaccion puzolanica presentan una composicion

similar a los formados durante la reaccion de hidratacién del cemento, aunque la



relacion Ca/Si es generalmente mas baja. En el caso de las puzolanas naturales o
arcillas calcinadas con apreciables cantidades de alumina reactiva, la presencia de
esta tiende a favorecer la formacion de fases de aluminato de calcio, asi como
también la sustitucion parcial del Si por Al en la estructura de los C-S-H,
incrementando la relacion Al/Ca en esta fase (Fernandez, 2008). Esta reacciéon se
ve limitada por la cantidad de hidroxido de calcio liberado durante la hidratacion
del CPO, limitando el volumen de sustitucién del Clinker a valores aproximados de

un 30 % en el caso de las arcillas calcinadas.

La formacién de productos adicionales de hidratacion a partir del uso de las
puzolanas como adiciones al cemento Portland permite mantener o mejorar las
propiedades fisico-mecanicas del hormigén (en funcion de la reactividad del
material utilizado y de su proporcion en el aglomerante) a partir del refinamiento de
la estructura de poros en el sistema. Adicionalmente, se mejoran la compacidad e
impermeabilidad de la matriz del hormigon, lo que aumenta la resistencia y
durabilidad ante el ataque de sustancias quimicas agresivas. Finalmente, las
adiciones minerales activas ayudan a disminuir el calor de hidratacién del
cemento, y disminuyen con esto las posibilidades de fisuracion por efecto
contraccion. Desde el punto de vista econdmico, la sustitucibon de Cemento
Portland por adiciones minerales permite obtener grandes ahorros energéticos y
materiales en la produccién de cementos y hormigones, mas aun cuando las
adiciones sean subproductos o desechos de otras producciones industriales, como
es el caso de las cenizas volantes y los residuos agricolas. Desde el punto de
vista ecoldgico, el empleo de adiciones minerales activas puede ser una de las
vias mas importantes para contribuir a la disminucion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) en la industria del cemento al disminuir el contenido de
Clinker en el aglomerante (A. Alujas, 2010).

Métodos para la evaluacién de la reactividad puzolanica.

Los diferentes métodos empleados para la medicion de la reactividad de las
puzolanas, se han clasificado en métodos directos e indirectos. Los métodos
indirectos son aquellas técnicas que detectan los cambios en las propiedades



fisico — quimicas asociados al progreso de la reaccién puzolanica, como la
contraccion quimica, la calorimetria isotérmica y la determinacion de la resistencia
mecanica y la porosidad en morteros y hormigones. A diferencia de estos
métodos, los meétodos directos estan relacionados con la medicion directa del
grado de reaccion puzolanica, fundamentalmente a partir del consumo de
portlandita mediante diferentes técnicas instrumentales como el Analisis
Termogravimétrico, la conductimetria y la Difraccion de Rayos X (Donatello, Tyrer,
& Cheeseman, 2010). En dependencia de las propiedades a evaluar o de los
tiempos de ensayo requeridos, pueden ser empleados sistemas CPO-Puzolana, o
Ca (OH)2-Puzolana, bajo la forma de pastas, morteros u hormigones (Pane &
Hansen, 2005).

La determinacion del indice de reactividad puzolanica mediante ensayos de
resistencia a la compresién en morteros normalizados es, sin dudas, el método
indirecto mas extendido para la evaluacion de la reactividad puzolanica y se
encuentra referenciado en los documentos normativos de diferentes paises
(C311/C311M, 2016). Su principal ventaja consiste en la estrecha relacion de sus
resultados con el comportamiento de las puzolanas en la practica, ademas, existe
una dependencia de la relacidon agua/aglomerante para la misma consistencia, y la
relacion y tipo de MCS utilizado como sustituto en la mezcla modifica el contenido
en agua en el mortero (Gava & Prudencio, 2007), (Pourkhorshidi, Najimi,
Parhizkar, Jafarpour, & Hillemeier, 2010). Por tanto, este ensayo no arroja una
informacion completa que permita entender la reaccion puzolanica y por ello no
pueden ser utilizados como la Unica manera de evaluar la reactividad puzolanica.

Ademas, se requiere largo tiempo para su evaluacion.

La hidratacion mediante calorimetria ha cobrado mucha importancia en los ultimos
afios (Pane & Hansen, 2005), en la cual se asume que la cantidad de calor total
acumulado es directamente proporcional a la cantidad de productos de hidratacion
generados y puede tomarse como una medida del grado de reaccion alcanzado
por el sistema (A. Alujas, Fernandez, Quintana, Scrivener, & Martirena, 2015),

pero su aplicacién esta limitada a materiales de la misma composicion. Sobre la



base de esta técnica ha sido desarrollado el método denominado ensayo o

protocolo R3 por sus siglas en inglés (Rapid, Relevant, Reliable) fue desarrollado
por un equipo conjunto de investigadores del Laboratorio de Materiales de
Construccién del Instituto Federal Suizo de Investigaciones de Lausana, Suiza, y
del Centro de Estudios de Quimica Aplicada de la UCLV “Marta Abreu” de las
Villas (Avet, Snellings, Alujas, Ben, & Scrivener, 2016). Este ensayo ha sido
validado para un numeroso grupo de arcillas calcinadas y se basa en medir el
calor total liberado por la reaccion puzolanica en un medio que simula el entorno
qguimico de la arcilla calcinada en la solucion de poros de un sistema mezclado
cemento — puzolana, a partir de una mezcla de Ca (OH)2, arcilla calcinada y LC3,
a la cual se le adicionan también alcalis y sulfatos. El calor liberado durante un
periodo de tiempo determinado es directamente proporcional a la reactividad
puzolanica de los productos de calcinacién. Los resultados guardan una
correlacion lineal con los ensayos normalizados de resistencia a la compresion en

los sistemas mezclados. (Avet, Snellings, Alujas, Ben, & Scrivener, 2016).

Otro método es la determinacion de la solubilidad alcalina de las especies ricas en
silice y alimina (He et al., 1995); (He et al.,, 1996); (Panagiotopoulou, Kontori,
Perraki, & Kakali, 2007). Los valores de aluminio y silicio disueltos se toman como
criterio de evaluacion de la reactividad puzolanica del material. Es un método
rapido y sencillo, que correlaciona muy bien con la solubilidad particularmente de

aluminio y silicio. En la mayoria de los casos, la relacion entre los resultados

obtenidos en las técnicas quimicas y mecanicas ha sido pobres, por lo cual, ha
sido necesario el uso combinado de varias técnicas, ofrece mayor informacion

para poder comprender los fendmenos de actividad puzolanica.

Potencialidades de utilizacion de las arcillas calcinadas como MSC en Cuba.

En Cuba a lo largo de los afios se han venido efectuando diferentes
investigaciones sobre las potencialidades de utilizacién de las arcillas caoliniticas,
desde la década del 70, 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,
para producir aglomerantes tales como el cemento romano y adiciones o mezclas

al cemento Portland (F. Martirena, 2004).

Es conocido a nivel mundial el uso del metacaolin como material cementicio
suplementario. El inconveniente del uso de metacaolin se centra en la necesidad
de arcillas puras en mineral caolin para su produccion. Formas viables de
disminuir estas desventajas seria el empleo de arcillas de mas bajo grado de
pureza. En trabajos anteriores desarrollados en Cuba, como parte de proyectos
del Centro de Investigacion y Desarrollo de estructuras y Materiales (CIDEM) de la
Universidad Central “Martha Abreu de Las Villas” en la autoria de (A. Alujas,
2010), (Castillo et al.,, 2010) y (F. Martirena, 2011), se han demostrado las
potencialidades de activacion térmica de arcillas cubanas de bajo grado para la
obtencibn de un material puzoladnico de alta reactividad y con ella producir
materiales puzolanicos con un comportamiento similar al producto industrial

conocido como metacaolin, que es producido con caolines de alta pureza.

En Cuba se encuentran reportados cerca de 45 depdsitos donde hay presencia de
arcillas caoliniticas con reservas inferidas en alrededor de treinta millones de
toneladas, distribuidas generalmente en la region occidental y central. De este
volumen, cerca de catorce millones se encuentran concesionados para su
explotacion a diferentes industrias. Las reservas de arcillas caoliniticas pueden
incrementarse ostensiblemente si también se tienen en cuenta otros yacimientos
arcillosos donde esta fase mineral estd presente en bajas o moderadas
cantidades. La mayor cantidad de depodsitos de caolin se encuentra en el
occidente del pais, particularmente en la Isla de la Juventud y Pinar del Rio; se
ubican también depdsitos con diferentes grados de interés en Villa Clara, Ciego de
Avila, Sancti-Spiritus y Camagiiey (Igp, 2010). En el resto del territorio nacional,
segun la Oficina Nacional de Recursos Minerales, aparecen puntos Yy
manifestaciones de forma diseminada. Existen muchos otros yacimientos,

afloramientos y puntos de interés que necesitan un mayor grado de estudio, los de



mayor interés para la produccion de puzolanas de alta reactividad son las de

composicion rica en caolin como mineral arcilloso. (Igp, 2010).

La necesidad de nuevas fuentes de MCS surge de la escasez relativa de los MCS
clasicos (escoria, ceniza volante) o de su localizacion (puzolanas naturales en
regiones muy alejadas) que ocasiona un importante consumo de combustible y
elevado costo, debido al transporte. (A. Alujas, 2010), (Castillo et al., 2010) y (F.
Martirena, 2011).

Las ventajas que presentan las arcillas calcinadas como fuente de puzolanas,
unido a las deficiencias que se presentan en la produccion de cemento a nivel
nacional las hace poseer la mayor perspectiva de utilizacion para la produccion de
materiales cementicios suplementarios que permita orientar su desarrollo de
acuerdo con las condiciones establecidas para su uso, no solo su empleo como
adicién puzolanica al CPO, sino también su empleo en la elaboracion de nuevas

férmulas aglomerantes (L. M. Vizcaino, 2014); (F. Martirena, 2004).

De mayores perspectivas, por su amplia disponibilidad en Cuba, son las tobas
vitreas. Estudios realizados por Almenares (R.S. Almenares-Reyes,2011) en la
region nororiental de Cuba, de un grupo de tobas vitreas para su utilizacion como
puzolana natural, demostraron que la baja reactividad puzolanica de este material
limita los niveles de sustitucion por encima de 15 %, y su empleo como materia

prima en otras aplicaciones industriales limita su uso en el futuro como MCS.

Existen otras experiencias en la explotacidbn de otras fuentes de materiales
puzolanicos en la isla, como las cenizas de bagazo y paja de cafa para la
fabricacion de aglomerantes alternativos (F. Martirena, 2004), pero estas fuentes
presentan una disponibilidad limitada y solo una pequefia parte de estos residuos
agricolas cumple con los requerimientos establecidos para ser utilizados como
MCS.

El surgimiento de la nueva familia de cementos CL3 permite incrementar los

niveles de sustitucion de clinker y mantener o superar el comportamiento del



cemento P-35, lo cual permite compensar los costos de la calcinacion, a la vez
que disminuye el impacto ambiental y sus costos de produccion con respecto al
CP (F. Martirena et al., 2016), (Sanchez et al., 2016), (L. M. Vizcaino, 2014), y (L.
Vizcaino, Sanchez, Pérez, Damas, & Scrivener, 2015).

La prueba de produccién industrial del cemento ternario de base clinker — arcilla
calcinada — caliza, que tuvo como escenario la Fabrica de Cemento Siguaney en
el 2013, convirtio a Cuba en la primera en producir este tipo de la aglomerante a
escala industrial. Este sistema cementicio ternario, con alto nivel de sustitucion de
clinker, alcanza resistencias mecanicas a edades tempranas mayores que los
cementos mezclados producidos tradicionalmente con otros tipos de puzolanas y
alcanzan resistencias mecanicas superiores a los 35 MPa a los 28 dias (L. M.
Vizcaino, 2014).

Los resultados han mostrado que los hormigones elaborados con este
aglomerante son considerablemente menos permeables que aquellos realizados
con CP, y aunque muestran una mayor tendencia a la carbonatacion en
comparacion con el CP, la profundidad de carbonatacion permanece por debajo
del recubrimiento minimo establecido en las normativas y no afectan la resistencia.
El comportamiento ante la penetracion de cloruros de este cemento ternario es
diez veces superior que el cemento Portland usado como referencia, lo cual se
atribuye a una estructura de poros mas refinada y mayor tortuosidad. (L. M.
Vizcaino, 2014) y (Diaz et al., 2015).

Actualmente se realizan investigaciones para continuar profundizando en sus
aplicaciones en la industria del cemento cubano, como puzolanas de alta
reactividad teniendo en cuenta los minerales arcillosos que la componen y sin

importar su localizacion geografica sustitucion de Clinker (A. Alujas, 2010).



CAPITULO I: CARACTERIZACION FiSICO-GEOGRAFICA Y GEOLOGICA DE
LA REGION Y AREA DE ESTUDIO

1.1. Introduccién.

En el presente capitulo se exponen las principales caracteristicas fisico —
geograficas y econdmicas de la region del area en estudio.

1.2. Caracteristicas fisico- geogréficas
1.3 Ubicacién geografica de la region

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


https://es.wikipedia.org/wiki/Parque_nacional_Alejandro_de_Humboldt

Figura 1.4. Mapa esquematico de ubicacion geografica.

1.4. Relieve

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

helechos.

La franja costera tiene una profundidad de unos mil metros, llana y en ocasiones
con ligeras alturas. Esa zona es seguida por un sistema pre montafioso que se
prolonga hasta unos seis a diez kilometros al sur de la costa con alturas medias

entre 200 y 500 metros. Sus principales elevaciones son el Cerro de Miraflores al

oeste, las minas de la fabrica Pedro Sotto Alba y las alturas de Cayo Guam.

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

las de Gran Tierra.


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

La zona montafiosa del territorio alcanza 363 km?, el 50 % del total, se encuentra
dentro del Plan Turquino y una gran parte de ella se encuentra dentro del Parque

Nacional Alejandro de Humboldt, Patrimonio de la Humanidad.
1.5. Clima

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

norte del municipio Moa.
1.6. Humedad relativa

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

1.7 Red hidrogréfica

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

poblacion.



El municipio cuenta con la Bahia de Moa donde se desarrolla la actividad portuaria
de gran importancia econdémica en la importacion y exportacion de mercancias
tanto para la industria como para el resto de la economia. Esta instalacion
portuaria ampliada en su objeto social podria aportar a la economia holguinera y
del pais sustanciales ahorros de combustible y otros recursos, ya que se utilizaria,
ademas del sistema de la Industria del Nique para la importacion de mercancias
para toda la parte norte de esta region. También tiene enclavado en su litoral un
puerto pesquero con un alto potencial por explotar.

La presa Nuevo Mundo, nombre con el que se conoce la presa de Moa es una de

las mas importantes de la provincia y quizas uUnica de su tipo por haberse
construido entre montafias y a gran altura sobre el nivel del mar.

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

necesario, dar una breve resefia de sus caracteristicas generales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Presa_Nuevo_Mundo
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Figura 1.5: Esquema de la red hidrogeoldgica de Moa. Escala 1: 100 000

Fuente: Propia, fue generado con el programa Qgis,(tomado en 2019 )
1.8 Vegetacion.

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

especies autdctonas (Reyes y del Risco, 1993).

Constituida por bosques humedos, pinares y carrascales, la vegetacion de Moa,
ubica su zona mas exuberante hacia la franja montafiosa. Entre las especies de
los bosques humedos se destacan: ocuje, copey, jucaro amarillo, yagruma, palma
maracana y pujua. Asimismo, el 85 por ciento de las tierras, unas 60 000
hectareas, son ocupadas por bosques en su mayoria naturales, donde crecen

pinos y carrascales. Mientras, las restantes 20 000 hectareas han sido



reforestadas y sembradas con coniferas y latéfilas como: caoba, cedro, majagua,

ocuje, eucalipto y otras.

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

metros -con palmas- y tienen un 85 % de endemismo.

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

un 70 % de endemismo.

Por estas caracteristicas especificas, la regién presenta un alto indice de
endemismo que abarca cerca de 200 especies, muchas de ellas exclusivas. La

zona del Parque nacional Alejandro de Humboldt se destaca en cuanto a la

naturaleza endémica.

La vegetacion presente en el &rea es variada, encontrando formaciones vegetales
tales como: pinares, bosque en galeria, arbustivo xeromorfo subespinoso
(charrascal) y vegetacion secundaria. En estos suelos se desarrolla el pino
cubensis (pino de Moa) y plantas latifolias, muchas de ellas endémicas de esta
regién, formando bosques tipicos sobre las laderas, las cuales alternan de pinares
a bosques latifolios a una mezcla de ambos y de nuevo a pinares en forma ciclica,
(Téllez Salazar,2015).

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

saladares.


https://es.wikipedia.org/wiki/Mayarí
https://es.wikipedia.org/wiki/Parque_nacional_Alejandro_de_Humboldt

1.9 Demografia

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

crecimiento anual de -0,1 por mil habitantes.

Sus dos fabricas de niguel son la principal riqueza econdmica con un importante
aporte al PIB de Cuba siendo uno de los primeros productores del mundo. Sus
fabricas: Ernesto Che Guevara y Pedro Sotto Alba lideran la produccion

metallrgica.

1.10 Desarrollo econémico de laregion.

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

que se construyé una moderna fabrica con ese objetivo.

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


https://es.wikipedia.org/wiki/Níquel
https://es.wikipedia.org/wiki/PIB
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuba
https://es.wikipedia.org/wiki/Ernesto_Che_Guevara
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pedro_Sotto_Alba&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Demetrio_Presilla_López&action=edit&redlink=1

considerables en la industria del niquel. Como parte de esa modernizacion se
instalé un aeropuerto y se construyeron carreteras, se destacan entre ellas la que

une a Moa con Baracoa y a Sagua de Tanamo.

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

1.11 Caracteristicas geoldgicas del territorio.

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

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

espesor de 1200 metros.

Estas se describen segun la informacion del Mapa esquemaéatico geologico del

municipio de Moa, (ver figura 2).
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Formacién Santo Domingo:

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

y andesitica, muy alterados. Se le asigna una edad Cretacico Aptiano-Turoniano.

e AEF del Complejo Ofiolitico
Las rocas que predominan son las ultramaficas que aparecen serpentinizadas en
mayor 0 menor grado, asociadas a gabros y diabasas, que en su conjunto forman

la Asociacién Ofiolitica.

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

estando afectadas por dislocaciones plicativas y disyuntivas.

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

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

2. Complejo Acumulativo Méfico.

3. Complejo de Diques paralelos o Diabasas.

Complejo Ultraméfico: composicion heterogénea, con gran predominio de las
harzburgitas y en menor grado dunitas; ademas se han descrito dunitas

plageoclasticas, wherlitas, iherzolitas y piroxenitas (Guild, 1947; Rios y Cobiella,



1984; Heredia y Terepin, 1984; Fonseca et al, 1989). Lo que estos autores
denominan dunitas plagioclasicas pudieran considerarse troctolitas. La mayoria de
los trabajos diferencian en el complejo ultramafico niveles de acumulado. Proenza
(1997), considera todas las rocas ultraméficas presentes como restos litosféricos
de mantos, aunque segun otros especialistas (Quintas y Rodriguez A.) consideran
que solo corresponden al manto la zona de tectonitas, puesto que las rocas del
complejo cumulativo, pertenecen a la corteza. En el area las harzburgitas son las
rocas dentro de la Asociacion Ofiolitica, mayormente distribuidas, cubiertas por
una potente corteza lateritica, todas estas rocas poseen diferente grado de

serpentinizacion.

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

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

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

otros tipos de mineralizaciones dispersas.
e AEF del Arco Insular Volcanico del Paledgeno

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

la formacion que a continuacién se describe.
1.12.1 Tipos de formaciones
Formacién Sabaneta

Perteneciente a la AEF del Arco de Isla Volcanico del Pale6geno (Neo arco), Sub-
AEF de Retroarco, la misma esta constituida por rocas vulcandégenas-
sedimentarias de granos finos, frecuentemente zeolitizadas 0
montmorillonitizadas, con intercalaciones de tufitas calcareas, areniscas tobaceas,
calizas, conglomerados tobaceos, argilitas, margas, silicitas, gravelitas,

conglomerados vulcanomicticos, ocasionalmente con pequefios cuerpos de



basaltos, andesitas, andesito-basaltos y andesito-dacitas, asi como tobas
cloritizadas. Las tobas son vitroclasticas y cristalolitoclasticas zeolitizadas, en
menor grado bentonitizadas. Las calizas tobaceas y tufitas aparecen regularmente
hacia la parte alta de la formacion, como se observa en Farallones de Moa, puede
destacarse ademas que la estratificacion es buena, siendo frecuentemente

gradacional.



e AEF de la Neoplataforma.

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

jovenes.

Formacién Majimiana

Esta constituida por calizas érgano-detriticas tipicas de complejos arrecifales y
bancos carbonatados con intercalaciones de margas. Las secuencias de la misma
experimentan bruscos cambios faciales en cortas distancias, contiene una
abundante fauna de foraminiferos bentdnicos y planctonicos, lo que ha permitido

asociar su edad al Oligoceno Superior hasta el Mioceno.

1.13. Tectdnica.
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Figura 2.1. Mapa esquemaético tectonico de Moa. Escala original 1:50 000,
modificado de (Rodriguez Infante 2005).

La tectonica de la region es compleja, se pone de manifiesto la superposicion de
fendmenos tectdnicos originados en condiciones geodinamicas contrastantes y en
diferentes periodos, asi el sistema de mantos tectonicos y el intenso plegamiento
gue caracterizan la estructura geoldgica de las secuencias mas antiguas surgieron

en un ambiente de compresion maxima.

En contraposicion a esto los eventos tectdnicos mas jovenes surgieron en lo
fundamental, bajo la accién de esfuerzos de traccion de la corteza terrestre, estos
esfuerzos han originado sistemas de fallas que dividieron la zona en una serie de
bloques horsticos y gravens que enmascararon las estructuras mas antiguas. Por
otra parte, los movimientos de traslacion horizontal que provocan el
desplazamiento de los mantos tectonicos de Cuba Oriental fueron de gran

magnitud, principalmente para las serpentinas que forman una unidad alcotana.

Las dislocaciones de plegamiento que presenta la region son sumamente
complejas. En la secuencia mas antigua se hace dificil el desciframiento de las
meso-estructuras plegadas dada la monotonia litologica que presenta, no
obstante, los estudios realizados permiten afirmar que en las secuencias mas
antiguas (rocas metamorficas y vulcandégenas) existen tres direcciones principales

de plegamiento:
1. Noreste - Sureste.
2. Noroeste - Sureste.

3. Norte - Sur.

1.14. Principales sistemas de fallas del territorio.

En los estudios tectonicos precedentes del territorio se han reconocido y fueron
cartografiados cuatro sistemas de estructuras disyuntivas que corresponden a



cada uno de los periodos de la evolucién geotectdnica (Rodriguez, 1998). Las
fallas mas representativas por sistemas son.

El primer sistema y mas antiguo de la regién el cual se encuentra pasivo las fallas
de este sistema son: Falla El Liria y Falla Caimanes Abajo.

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

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

Falla Moa; Es la estructura de mayor extension y su trazo corresponde con una
linea concava hacia el este con el arco mayor en la zona de Calentura,
Haciéndose mas recta hacia el norte con una direccion de N48°E, mientras que en

su parte meridional tiene un rumbo N25°W.

Falla Miraflores; Se extiende en forma de arco cdéncavo hacia el este-noreste con
un trazo casi paralelo a la falla Moa, con un rumbo N25°W desde el limite sur del
area hasta Cayo Chiquito y desde aqui hasta Punta Maja con una orientacion
N35°E.

Falla Cabafia; Orientacion N70°E hasta la zona de Zambumbia donde es truncada
por un sistema de fallas submeridionales En las cercanias de Centeno esta
estructura es cortada y desplazada por la falla Cananova tomando una orientacion
N56°E.

Falla Quesigua; Se expresa a través de un arco con su parte céncava hacia el
este nordeste, manteniendo en su parte septentrional, donde su trazo es mas

recto un rumbo N10°E y en la meridional, N40°W.

Falla Maguey; Asume un rumbo NG65°E por mas de siete kilbmetros hasta

Calentura abajo donde se cruza con las fallas Moa y Caimanes. En su parte mas



occidental mantiene una orientacion N78°E siendo cortada y desplazada por

estructuras de orientacioén noroeste.

En el tercer sistema al igual que el segundo activo se encuentran las fallas:
Falla Cananova; Presenta rumbo predominante N53°W. Es cortada en diferentes
puntos por estructuras submeridionales, caracterizandose toda la zona de falla por

el grado de cizallamiento de las rocas que corta.

Falla EI Medio; Con un rumbo aproximado de N40°E. Al igual que la Falla

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

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

Cupey, Falla Arroyon.

MAPA MORFOTECTONICO
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Figura 2.2. Mapa esquematico morfotectdnico del territorio de Moa (Rodriguez A.
1999).

1.15 Magmatismo.

El magmatismo en la regién esta ampliamente desarrollado, siendo las rocas
ultrabasicas el maximo exponente predominando las harzburgitas y de forma
subordinada las dunitas, iherzolitas y piroxenitas con diferentes intensidades de
serpentinizacién todas ellas en su conjunto constituyen un enorme manto

tectdnico, generalmente en las proximidades de los contactos de las serpentinas



con la roca subyacente aparecen bloques exdéticos de metamorfitas. Dentro del
macizo ultramafico, constituyendo grandes bloques tectonicos, se encuentran
incluidos bloques de gabros normales, olivinicos y gabro diabasas que en
ocasiones aparecen anfibolitizados. Con frecuencia se puede encontrar una
amplia gama de rocas magmaticas en las secuencias vulcandgenas-sedimentarias

del Paleoceno al Eoceno Medio, donde predominan las rocas piroclasticas.

En general, se plantea que las rocas magmaticas de la regién aparecen en dos
grandes grupos. El primero lo constituyen las rocas que conforman la asociaciéon
ofiolitica y el segundo, las rocas pertenecientes al arco insular volcanico del

Cretécico, representado por la Formacion Santo Domingo.
1.16 Caracteristicas geomorfolégicas.

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

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

Zona de Montafas; Es la zona geomorfologica mas extendida dentro del area de
las investigaciones, ocupando toda la parte sur y central. Los valores
morfométricos, asi como la configuracién de las elevaciones son extremadamente
variables en dependencia de las caracteristicas litoldgicas y del agrietamiento de
las rocas sobre las cuales se desarrolla, asi como del nivel hipsométrico que
ocupan. Teniendo en cuenta esos parametros el relieve de montafia fue

clasificado en cuatro subtipos: premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas,



submontafias y premontafias ligeramente diseccionadas, montafias bajas

aplanadas ligeramente diseccionadas y montafias bajas diseccionadas.
1.17 Caracterizacion del area de estudio
1.17.1Ubicacidn geografica de la region de estudio

Afloramiento N°1. Nuevo sector de Centeno

Segun el informe de EXPLOMAT del afio 2002 el area de estudio se ubica
préximamente a la granja de Centeno municipio de Moa, en la cercania de la
cuenca del rio Cabafia, a 2.75 km del Tejar en sentido de la carretera Moa -
Sagua. Limita al sur, al este y al oeste con un arroyo y con el rio Cabafia y al norte
con una finca particular, tiene las siguientes coordenadas:

X1:691851.431 Y1:222121.771

X2:691835.143 Y2:222121.223

X3:6191805.499 Y3:222113.035

Perteneciente a la hoja cartogréfica 5177-1 “Sagua de Tanamo a escala 1:50 000
del I.C.G.C.

En este sector se delimitaron bloques de recursos, y estan representados en
bloques de Recursos Medidos y bloques de Recursos Indicados.

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

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

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

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



Este bloque estd caracterizado por los siguientes parametros: 22.18 % de
plasticidad, 0.88 % de CaCOgs, macrogranulometria (% retenido) por los tamices
5.0 mm, 2.0 mm, 1.0 mm, 0.5 mm, 0.053 mm y <0.053 mm de 1.99 %, 1.94 %,
1.29 %, 0.88 %, 4.69 % y 88.5 % respectivamente (tabla 4).

Presenta u n area de 29 118.0 m?, una potencia promedio de cubierta de 0.22 m,
de util 4.77 m y no presenta intercalaciones; obteniéndose un volumen de cubierta
de 6 405.96 m®y 138 892.86 m* de (til (EXPLOMAT,2002)
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el area de estudio (tomado de Baez Gomez, 2017).



Tabla 1.5 Composicién Quimica de las arcillas rojas de la region de Centeno (M-1,
Villa Figueiral, 2010; M-2, Fonseca, 2003).

Muestra | SiO, | Al20; | Fe203 | MgO | CaO | K20 | Na20 | SO, | PPI

31.65 | 28.87 |13.86 |0.50 |- - 0.18 |031 |17
M-1
M-2 35.65 | 29.50 | 10.25 |0.55 |2.0 - 0.18 |0.28 |-
CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS EN LA

INVESTIGACION
2.1. Introduccion.

La adecuada seleccion de los métodos y materiales merece una especial atencion.
De ahi que el objetivo de este capitulo sea describir los principales materiales a
utilizar y los métodos empleados para la realizacion del trabajo.

En el presente capitulo se realiza una descripcion detallada de la metodologia
empleada durante la evaluacién de materiales arcillosos de la zona de Centeno.

Para una mejor precision de los resultados de estas investigaciones se realizaron
los siguientes trabajos que se resumen en las siguientes etapas:

e Etapal: Preliminar.

e Etapa ll: Trabajo de campo.

e Etapa lll: Preparaciéon de las muestras.

e FEtapa IV: Trabajo de laboratorio

e Etapa V: Trabajo de gabinete.
2.2 Etapa I: Preliminar.
En esta etapa se realiza articulos una busqueda bibliografica mediante la revision

de una serie de cientificos, trabajos de diploma, tesis de maestria, doctorados,

ponencias de congresos y convenciones de ciencias de la tierra, entre otros




documentos relacionados con la geologia de Cuba. Utilizando la base de datos del
centro de informacion del Universidad Minero Metallirgico de Moa, asi como
informacion suministrada por el fondo geoldgico y sitios web de la INTERNET
especializados en el tema, luego se procede a elaborar el marco tedrico
conceptual y el disefio de la investigacion, definiendo el problema a resolver y la

metodologia a emplear para solucionarlo.

2.3 Etapa ll: Trabajo de campo

Esta segunda etapa corresponde al trabajo de campo. En ella se realizan visitas a
las diferentes zonas de Centeno de dicha localidad, con el objetivo de analizar los
materiales arcillosos, Localizandose una arcilla plastica de colores rojos a rojos
abigarrados, producto de la alteracidbn de los gabros presentes en la zona,
presentando una constitucion geolégica simples, con accesibilidad buena, se
utilizé el plano geoldgico de Moa a escala: 1:100 000 y el de ubicacion geografica
a escala 1:50 000, trabajando toda la informacién en plano a escala 1:100 000. En
esta zona se hicieron perforaciones manuales, ver anexo, también se hizo un corte

geoldgico, ver figura 2.4.
2.4 Toma de muestras

Tomay seleccion de las muestras de arcillas

El tipo de muestreo que se utilizo es por surco tratando de obtener un
compoésito de todo el perfil desde el techo despreciando la capa vegetal hasta
el piso del afloramiento despreciando la zona de alteracion, también se utilizé el
tirabuzon para hacer perforaciones, dichas perforaciones tienen una potencia
de un metro, si sobrepasa de un metro (se encuentra la roca madre).

Se seleccionaron las muestras buscando una mayor representatividad de la
materia prima en el corte, abarcando toda la regularidad de la mineralizacién y
coloracion del suelo. Para la toma de muestra se selecciond un corte del
afloramiento con el objetivo de obtener una muestra representativa a todo lo

largo de los perfiles de meteorizacién, es un perfil arcilloso enriquecido con



oxido hidréxido de hierro como se puede observar por sur coloracion, es un
perfil ya descrito por otros autores, similar con el descrito en Cayo Guan con la
diferencia que tienen mayor mayor contenido de oxido e hidroxido de hierro, es

un perfil desarrollado sobre gabro descrito en otras literatura son arcillas de

buena calidad que se utilizé en el tejar.

Figura: 2.4. Corte geoldgico en el depdsito de Centeno ( tomado en 2018).
Fuente: Propia.

2.5 Etapa lll: Preparacion y ensayo de las muestras

En este caso se llevo a cabo la seleccion y preparacion de las muestras. Una vez
colectada en el depdsito, la materia prima, esta fue mezclada, homogeneizada y

sometida a una primera inspeccion y descripcion.



Figura 2.5. Arcillas del depdsito de centeno.
2.6 Etapa IV: Trabajo de laboratorio.

Metodologia para el calculo de caolin equivalente.

Durante el trabajo de laboratorio se emple6 el método térmico para realizar la
calcinacion de las arcillas y calcular el caolin equivalente; para esto se tomaron
tres muestras representativas de las arcillas de Centeno, estas arcillas fueron
secadas a 200 grados, luego fueron trituradas en un molino planetario de bolas,
después de esto fueron pesadas las muestras en una balanza analitica, luego en
crisoles de ceradmica refractaria fueron calcinadas las muestras en un horno en
tres series de calcinacién a 200,350 y a 850 °C.

Con los datos obtenidos en la calcinacion, y segun la norma de Almenares Reyes
de 2015 se pudo calcular la cantidad de caolin equivalente presente en las
muestras, ver en la ecuacion 1.1y 1.2 (Almenares Reyes, 2017). El contenido total

de minerales arcillosos puede ser cuantificado mediante ATG en el intervalo de

pérdida de masa correspondiente a la pérdida de los grupos OH estructurales. Sin
embargo, incluso a partir de las derivadas u otros tratamientos matematicos sobre
las curvas de ATG es muy dificil separar la contribucién de cada uno de los
minerales arcillosos presentes a la pérdida de masa, y por tanto, la cuantificacion
individual de cada mineral. Sobre la base de que son los minerales del grupo de la
caolinita los minerales arcillosos predominantes en la muestra y los que mas
contribuyen a la pérdida de masa, y de la inexactitud de asignar este efecto a un

mineral arcilloso en particular, es criterio del autor, que el contenido total de



minerales arcillosos, en el que contribuyen todos, en mayor o menor medida, al

caracter puzolanico de los productos de calcinacion, debe reportarse en términos

de caolinita equivalente (KE), esto es, asumiendo que la pérdida de masa en el
intervalo de temperatura entre 350 y 850 °C, normalizada con respecto a la masa
seca a 200 °C, corresponde a la caolinita. La expresiéon matematica utilizada para

este célculo se reporta en la ecuaciéon 1.1 y la expresion para calcular KE se
presenta en la ecuacion 1.2, donde 13,96 es el contenido (% en masa) de grupos
hidroxilos estructurales asociados a la capa octaédrica que corresponde
tedricamente a la caolinita pura. Esta forma de expresar el contenido total de
minerales arcillosos de un material sera utilizada a lo largo del presente trabajo,
(Almenares Reyes de 2015).

El K*K® se presenta en la ecuacién 1.2, donde 13,96 es el contenido (% en
masa) de grupos hidroxilos estructurales asociados a la capa octaédrica que
corresponde tedricamente a la caolinita pura. Esta forma de expresar el contenido

total de minerales arcillosos de un material sera utilizada a lo largo del presente

trabajo.
1.1
veon- < MB350 C)-m@B50°C) |
m(200° C)
1.2
o -
Kf = 70OH -100

13,96

Tabla 2.1. Criterios limites para cumplir con los requisitos de materia prima para el

LC3 (Roger Samuel Almenares Reyes, 2017).

Criterios Limites
Al203 >18,0 %
CaO <3,0 %
SO3 <2,0%
Al203/Si02 >0,3 %




PPI >7,0 %

2.7 Método de Difraccién de Rayos X (DRX)
Los Rayos X se analizaron las muestras calcinadas y sin calcinar.

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

farmacia, etc.

El analisis preliminar de la composicion mineralogica a partir de los resultados de
la difraccion de rayos X se realizd utilizando el software HighScore Plus 3.0.2
(2011), mediante subrutinas programadas para la identificacion de fases minerales
utilizando las bases de datos PDF 2 (2004) y COD (2015), teniendo en cuenta la
composicion quimica de las muestras. El difractograma se realizd empleando un
difractometro Panalytical Xpert Pro MPD, con radiacion CuKa y una rejilla de
divergencia de 0,5°. Las muestras fueron analizadas entre los 4 y los 70° (20), a

un paso angular de 0,017° y un tiempo por paso de 80 segundos.

2.8. Determinar la resistencia a la compresion en morteros para una

dosificacion de PPC30 a partir del método de correlacion de Frangois Avet.

Este método es una nueva prueba rapida, pertinente y fidedigna (R3) para
predecir la actividad puzolanica de arcillas calcinadas con contenido de caolinita
extendiéndose desde 0 para 95 %. El resultado de ensayos con mas de 80 tipos
de arcillas de Europa, América y en Cuba se ha permitido establecer una ecuacion
de correlacion para determinar la resistencia a la compresidbn en morteros
normalizados para una dosificacion de PPC30 a partir de los contenidos de caolin
equivalente.

Formulas para la correlacion a los 1, 3, 7, 28 y 90 dias siendo (x) el caolin

equivalente y (y) la resistencia a la compresion.



y (90 dias) = 0.413x + 38.409, R?>= 0.9011
y (28 dias) = 0.45x +34.505, R?= 0.9118
y (7dias) = 0.3363x + 27.879, R?>=0.9236
y (3 dias) = 0.1483x + 22.52, R?*=0.9297
y (1 dfa) = 0.0899x + 11.198, R?= 0.9585

A continuacion aparece un diagrama para la dosificacion de PPC30 para
determinar la resistencia de morteros normalizados a partir del contenido de caolin
equivalente en nueve arcillas con contenidos distintos de caolin calculados
mediante estas formulas, que fueron resultado del articulo: (Avet, Francois;

Snellings, Ruben; Alujas Diaz, Adrian; Ben Haha, Mohsen; Scrivener, 2016).
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CAPITULO IIl: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.
3.1. Introduccion.

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de los analisis quimicos,
Difraccion de Rayos X de arcillas calcinadas y sin calcinar, Calculo del caolin
equivalente y PPI, correlacion de resistencia a la compresion segun el contenido

de caolin equivalente, los resultados de la evaluacion de potencialidades.
3.2. Composicion quimica de las arcillas de la region de Centeno.

La composicién quimica de las arcillas de la regién de Centeno presenta mayores
valores de porcentaje de diéxido de silice (SiO,), trioxido de alimina (Al203),
dichos compuestos son los mas importantes en la constitucion de las arcillas

Las principales fases minerales identificadas por DRX en la arcilla de Centeno son
Cuarzo (SiOy), la caolinita [Al, (Si20s5)(OH)4], Hematita [Fe,Os] y la Nacrita
(Al;Si;05(0H)4).

Tabla 3.1. Composicion quimica de las arcillas de la region de Centeno.

Compuestos | SiO, | Al,O3 | FeO3 | MgO Na,O | SO, |PPI

Arcilla (%) 31.65|28.87 |13.86 |0.50 0.18 0.31 | 9,06

3.3. Anédlisis de los resultados de DRX.
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Figura 3.1. Analisis del difractometro DRX a la arcilla sin calcinar.
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Para el caso de la arcilla sin calcinar los maximos difractométricos se le asignaron
al cuarzo (SiOy) entre los siguientes valores (4.25-3.34-1.81-1.54), a la hematita
(FexO3) (2.69-2.51-1.83-1.69) y a la (caolinita (Al,Si,Os5(0OH)4)- nacrita
(Al,Si,Os5(0H),) (7.13-4.35-4.18-4.12-3.56-3.36) sin poderse hacer mayores
distinciones sobre la fase que predomina.

Hematite 5 % Quartz 32 %

Kaolinite 33 %

Macrite 30 %

Figura 3.2. Cuantificacion difractométrica a la arcilla sin calcinar.
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Para la arcilla calcinada los maximos difractométricos que se le asignaron al
cuarzo (SiOy) son de (4.25-3.34-1.81-1.54), se asume la presencia de anortita
(CaAl,Si,Og) debido a la presencia de reflejo de menor intensidad, a la
cuantificacion. Esto se puede asumir ya que en el proceso de calcinacion se
genero desorden estructural de las particulas mostrando anortita (CaAl,Si,Og) baja
en cristalinidad, segun Almenares Reyes en el 2015 la anortita (CaAl,Si,Og)

puede aparecer alrededor de los 900°C no descartando que el proceso empiece



antes, ademas se encuentran maximos difractométricos para la hematita (Fe,O3)
y son (2.69-2.51-1.83-1.69), esto se interpreta que durante el proceso térmico la
caolinita (Al;Si,Os(OH)4)- y la nacrita (Al;SioOs(OH)4) de la muestra sin calcinar
pierden los grupos OH o0 sea se desidroxilan y pasan a formar metecaolin
(Al;Si,0s).

Quartz low 15 %

Hematite-proto 9%

Figura 3.4. Cuantificacion difractométrica a la arcilla calcinada.
3.4. Resultados del calculo de caolin equivalente.

Aplicando la norma de calcinacién de Almenares Reyes del 2015 se determino
que las arcillas caoliniticas del depésito de Centeno presentan contenidos
favorables de caolin equivalente para la fabricacion de LC3, reportando algunos
de los valores mas elevados de arcillas caoliniticas identificados en el pais, con un
promedio de KE de 64, 91.

Tabla 3.1. Resultados obtenidos luego de la calcinacion.

N° | Fecha 200° 350° 850° %0H | KE

1 |CT-07-02-18 |44,77 |44,06 |40,15 |8,72 62,49
2 CT-07-02-18 | 12,95 |12,77 |11,57 |9,30 66,59
3 CT-07-02-18 | 13,14 |13,01 |11,80 |9,17 65,67

3.5. Resultados correlacion de resistencia a la compresion segun el

contenido de caolin equivalente.

Empleando el método de correlacion de Francois Avet el cual nos permite
correlacionar segun el contenido de caolin equivalente en las muestras arcillosas,

se obtuvo la resistencia a la compresion en morteros normalizados a los 1, 3, 7,



28, 90 dias, para una dosificacion de PPC30. Obteniendo a los 28 dias una

resistencia de 64,47 MPa no muy diferente a la resistencia que alcanza a los 90

dias que es de 65,91 MPa ver grafico 1.5.

Correlation of compressive strengths of PPC30 (left)

ml
m3
m7
m28
m o0

Series6

Gréfico 1.5: Determinacion de resistencia a la compresion por el método de
(Francois Avet, 2016).

3.6. Analisis y discusion de los resultados de la evaluaciéon de

potencialidades.

Tabla 2.5. Clasificacion de las arcillas de acuerdo a su potencial bajos los criterios
expresados en el grafico PPI (350-850 °C) vs. Al ; O 3)

Tipo Composicion Potencial

I % K= > 60 Alto

I 60 > % KF > 40 Bueno

i % KE < 40 Moderado

\Y Contenido variable de K, | Debe valorarse de manera




contaminadas con minerales | individual
no arcillosos, relativamente
abundantes, térmicamente
activos, que se descomponen
en el mismo intervalo de
temperatura de los minerales
arcillosos (carbonatos,

sulfuros, sulfatos).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se puede decir que el deposito
Centeno pertenece al grupo 1V, las cuales presentan alto potencial y se valoraron
de manera individual porque el contenido KF es variable debido a que esta
contaminado con minerales no arcillosos, relativamente abundantes vy
térmicamente activos, que se descomponen en el mismo intervalo de temperatura
de los minerales arcillosos. En este caso se corrigieron las pérdidas de masa para

evitar la sobreestimacion del contenido de minerales arcillosos.




CONCLUSIONES

e Las principales fases minerales identificadas por DRX en la arcilla de
Centeno son cuarzo (SiO;), caolinita [Al; (Si205)(0OH),4], hematita [Fe O3] y
la n acrita (Al,Si;O5(0OH),).

e La caracterizaciébn quimica arrojo como resultados valores dentro de los

limites aceptables para las producciones de cemento LC3.

e Se logr6 determinar las perdidas por deshidroxilacién de la materia arcillosa

en cada muestra, se constaté un promedio final 9.0633 %.

e Los valores de caolin equivalente promedian un 64,92 %.

e Se logroé determinar las potencialidades del depdsito arcilloso siendo del

tipo IV, que deben ser evaluadas de manera individual dado el contenido de

minerales acomparfantes.



RECOMENDACIONES

Realizar un estudio més detallado a los cementos LC3 artesanales, asi como
ensayos de laboratorio para obtener su caracterizacion segun lo establece la NC
96-2011 para cementos con adicion activa.

Profundizar en los trabajos investigativos sobre los tipos tecnolégicos de material
arcilloso presentes en el depédsito arcilloso de Centeno, debido a su posible
explotacion como material cementicio suplementario de buena reaccion puzolanica
y a la vez con capacidades de formar parte de morteros y hormigones de buena

resistencia.
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Anexos

Anexo 1. Imégenes del afloramiento principal objeto de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Majagual Azul
Descripcion del afloramiento: Se encuentra ubicada en la subida de la loma que va
desde Los Pinos de Centeno a Pueblo Nuevo de Centeno, en la cercania del

Majagual Azul, en sentido de la carretera Moa - Sagua, dista a 275 km del Tejar.
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