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RESUMEN

En el presente trabajo se determinaron las propiedades puzolanicas de las tobas
vitreas de la cooperativa de Flores, para evaluar las perspectivas de su utilizacion
como adicion mineral activa al cemento Portland, segun los pardmetros de calidad
normalizados, al sustituir el cemento Portland con 20 % del material tobaceo natural.
Se realiz6 una caracterizacién, basada en la determinacion de la granulometria,
mediante un analizador de tamafio de particulas y la determinacion del indice de
actividad puzolanica a través de los ensayos de resistencia a la compresion a partir
del método indicado en las normas para tales especificaciones. Ademas se realizé
una comparacion entre los resultados obtenidos al emplear material tobaceo natural,
lo que permiti6 determinar que estos materiales, poseen perspectivas para su

utilizacion como aditivo puzolénico activo.

Palabras Claves: Tobas vitreas, Granulometria, Aditivo puzolanico



ABSTRACT

In the present work, the pozzolanic properties of the vitreous tuffs of the Flores
cooperative were determined, to evaluate the prospects of its use as an active
mineral addition to Portland cement, according to the standardized quality
parameters, when replacing Portland cement with 20% of the Natural tubaceous
material. A characterization, based on the determination of the granulometry, was
carried out by means of a particle size analyzer and the determination of the
pozzolanic activity index through the compression resistance tests from the method
indicated in the standards for such specifications. In addition, a comparison was
made between the results obtained when using natural tubaceous material, which
allowed to determine that these materials have perspectives for their use as an active
pozzolanic additive.

Key Words: Vitreous tobs, Granulometry, Pozzolanic additive
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INTRODUCCION

En Cuba, la situacion de la vivienda, junto a la necesidad de desarrollar otras
obras sociales es una problemética que crece gradualmente; visto principalmente
por el deterioro constante de las existentes y el azote de fenOmenos naturales que
sin duda, han puesto en desventaja las posibilidades de una respuesta rapida a tal
problema, debido a la notable escasez de materiales de construccion a partir de
las fuentes ya identificadas.

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

Ha sido uno de los elementos que mas ha contribuido al desarrollo de la
humanidad, y hoy incluso se asocia con el nivel de desarrollo de un pais
(Aitcin,2000 y Vanderley, 2002), también ha resultado ser, de forma paraddjica,
uno de los principales responsables de la degradacion ambiental del planeta,
debido a que su proceso productivo en lo fundamental esta montado sobre la
base de la explotacion intensiva de recursos no renovables (materias primas y
combustibles), y se emiten en él significativos volumenes de gases de efecto
invernadero (Martirena, 2003).

El alto consumo energético y los grandes volimenes de emisiones de gases de
invernadero se convierten en amenazas a la sostenibilidad de la produccién de
este aglomerante en los préximos afios. El sostenido incremento del precio de los
combustibles fésiles a corto plazo, el previsible reforzamiento a escala global de
las politicas impositivas a productos o producciones que contribuyan al

calentamiento global (impuestos ecoldgicos), haran que el incremento de costos



de la produccion llegue a niveles prohibitivos para la industria. Se precisa
entonces delinear estrategias para poder contribuir a resolver este problema a

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

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

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

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

aumento de la durabilidad.

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

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

Estas razones, han estimulado la busqueda de materias primas nacionales, con
posibilidades de utilizacion como adicion mineral activa, para obtener hormigones
de altas resistencias. Ademas se puede lograr una reduccién del consumo de

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

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

interés las tobas vitreas.



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

investigacion.
Problema:

El insuficiente conocimiento acerca de las propiedades puzolanicas de las tobas
vitreas de la cooperativa de Flores limita su utilizacion como adicion mineral activa

en la industria de la construccion.

Objeto de estudio:

Las propiedades puzolanicas de las tobas vitreas de la cooperativa de Flores.
Campo de accion:

Las tobas vitreas de la cooperativa de Flores.

Objetivo General:

Valorar las potencialidades de las tobas vitreas de la cooperativa de Flores en su
estado natural para establecer su posible utilizacion como adiciébn mineral activa

en la sustitucion parcial del cemento.
Hipotesis:

Si se caracterizan las tobas vitreas del depdsito de la cooperativa de Flores desde
el punto de vista quimico, mineralégico, fisico — mecanico y granulométrico y se
determinan las propiedades puzolanicas del mismo entonces se podra contribuir al
desarrollo local de materiales de construccion en el municipio de Banes, mediante

el incremento de la mineria artesanal.



Objetivos especificos:

Caracterizar las tobas vitreas de la cooperativa de Flores desde el punto de vista

quimico, mineraldgico, fisico — mecanico y granulométrico.
Determinar las propiedades puzoléanicas de las tobas vitreas en su forma natural.

Valorar los resultados de los bloques con 20% de sustitucion de cemento P-35 por

el material puzolanico evaluado.
Métodos empiricos:

La compilacion es un método empirico esencial: La compilacion permite reunir y
sistematizar informacién mediante la revision de fuentes bibliograficas, orales,

digitales o de otro tipo.
Métodos tedricos

Entre los métodos tedricos se encuentran los métodos siguientes:

Hipotético - deductivo: para la formulacién de una hipétesis y luego, a partir de
inferencias légicas-deductivas, se arriba a conclusiones particulares que
posteriormente se pueden comprobar.

Tareas:

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

Establecimiento de las caracteristicas geoldgicas regionales y locales.
Toma y preparacion de las muestras.

Caracterizacién de la materia prima desde el punto de vista de su composicién
quimica, mineraldgica, fisico — mecanica y granulométrica.

Fabricacion de bloques con porcentajes de sustitucion de 20 % de material

tobaceo en lugar del cemento P-35.



CAPITULO I. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO Y EL

ESTADO DEL ARTE

1.1 Estado del Arte

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

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

vias de desarrollo sino también en aquellos industrializados.

Le Chatelier en 1897 habia ya notado que cuando el cemento
Portland se hidrata se libera cierta cantidad de 6xido de calcio (cal hidratada) que
dafia la resistencia y puede ser removida por el agua. Los materiales siliceos,
como la puzolana, al ser finamente pulverizados reaccionan con dicho hidroxido
de calcio forman silicato de calcio hidratado. Este elemento brinda las propiedades
hidraulicas sefaladas. Como expresa Bogue, la fisico-quimica de las puzolanas,

requiere de permanentes estudios para resolver sus problemas fundamentales.

Saricimen et al. (1992), a través de la realizacion de estudios de campo y de
laboratorio en zonas de los paises arabes del golfo donde las condiciones
ambientales son agresivas y seriamente corrosivas, demostraron que el concreto
en esta regidn se debe disefiar no solamente para alcanzar alta resistencia sino

también para que posea mayor durabilidad. Para esto probaron el uso de las



puzolanas naturales, y con ello se logré6 extender la vida de servicio de las

estructuras.

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

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

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

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

En las dltimas décadas existen muchos autores de habla hispana que se han

destacado en esta tematica.

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

puzolanidad.

Costafreda et al. (2007), publicaron un trabajo, donde se da a conocer la
importancia de la zeolita como aditivo activo en cementos puzolanicos y en
morteros mixtos. Ellos, mediante estudios de difraccion, fluorescencia,
microscopia electronica de barrido y ensayos quimicos de puzolanidad,
demostraron que las propiedades de cementos y morteros con adicién de zeolita
mejoran notablemente; se alcanzan resistencias mecanicas de hasta 70 Mpa a 90

dias. Los ensayos quimicos de puzolanidad a 7 y 15 dias demostraron la
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capacidad reactiva de esta zeolita, la cual se comporta como un material

puzolanico activo.

Los materiales puzolanicos son muy conocidos actualmente, asi como sus
ventajas en la mejora de gran numero de cementos. Costafreda et al. (2011),
mostraron resultados practicos, obtenidos de recientes investigaciones de tobas
de composicion dacitica, capaces de sustituir al cemento Portland de alta
resistencia inicial en morteros y hormigones. Los contenidos apreciables en silice
y en alumina, los bajos contenidos en sulfato y materias organicas, y una molienda
adecuada, entre otros, son las causas, al parecer, de la eficacia de este material a
la hora de aportar valores apreciables de resistencias mecanicas a edades
cercanas y superiores a los 28 dias.

De Armas, J. (2008), en su trabajo “Reevaluacion de las tobas vitreas del
yacimiento Sagua de Tanamo como puzolanas naturales” demostré que la
dosificacion de 15 a 30 % de tobas vitreas avalan su puzolanidad y su uso como
aditivo al cemento y los hormigones, sin embargo, no describe la granulometria
adecuada para el mezclado, ni el uso de tobas como arido para la fabricacion de

hormigones y morteros.

En el trabajo de tesis "Evaluacion de las tobas zeolitizadas del Yacimiento de
Caimanes como fuente de materia prima para la produccién de cemento de bajo
carbono Urrutia, P. (2015). Calcina las muestras a temperaturas de 350, 500 y 750
°C, logrando aumentar su indice puzolanico con la reactivacion térmica del
material, obteniendo resultados superiores en los analisis realizados (Resistencia

a la compresion mecanica y flexotraccion).

Almenares, (2011) en su trabajo de maestria "Perspectivas de utilizacién de tobas
vitreas y zeolitizadas de la provincia Holguin como aditivo puzoléanico “ realiza un
estudio de los materiales puzolanico de la region de estudio donde sustituye un 15
y un 30 % de estas materias primas en el Cemento Pértland para tiempos de 7,



28, 60, 90 y 120 dias para alcanzar resultados satisfactorios en ambos materiales

demostrando su utilidad como sustituyente puzolanico en los cementos.

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

Varios autores como Lépez 2006; De Armas 2008; Muxlanga 2009; Cabrera, 2010;
Solis, 2011 y Almenares, 2011 han estudiado estos materiales, como es el
yacimiento de tobas vitreas Sagua de Tanamo para su utilizacion como puzolana
natural. En estas investigaciones se evaluo la sustitucién de 15 y 30 % de tobas
por cemento, con la obtencién de resultados favorables; sin embargo, estos se
consideran preliminares, lo cual no ha permitido su empleo, permitiendo continuar

con nuevas investigaciones.

La evaluacibn entonces de materiales puzolanicos consiste obviamente en
encontrar materiales que por sus caracteristicas quimicas, mineralégicas vy
petroldgicas, incluso morfoldégicas hagan suponer la posibilidad de actividad
puzolanica. Las tobas de origen volcanico, tanto vitroclasticas como zeolitizadas,
tan abundante a todo lo largo y ancho de nuestro pais, constituyen una fuente

practicamente inagotable de puzolanas.



Por lo que se puede considerar que el empleo actual de materiales puzolanicos es
una aplicacion innovadora de una tecnologia antigua para depdésitos de materiales
con caracteristicas adecuadas que permitan su utilizacion para estos fines
(Almenares, 2011). Es por ello que se reafirma la necesidad de conocer las
propiedades puzolanicas de las tobas vitreas de la cooperativa 26 de Julio de

Flores.
1.1 Caracteristicas fisico-geograficas y geoldgicas de la region

1.1.1 Introduccion

En este capitulo se exponen los principales rasgos fisico-geograficos, econémicos
y geoldgicos de la region de estudio. El objetivo de este capitulo es obtener una
base informacional referencial y actualizada acerca de estos rasgos en la region
norte de la provincia de Holguin y del sector de estudio en particular, exponiendo
las particularidades quimicas y mineraldgicas de las rocas que forman las bases

de los materiales estudiados en este trabajo
1.2 Ubicacién geografica

El Consejo Popular de Flores estd situado a 14 Km de la cabecera municipal
teniendo una extension territorial de 81 Km?2. Limita al norte con el Consejo
Popular de Retrete, al este con el Consejo Popular de Betancourt al sur con el
Consejo Popular de Los Pinos y al oeste con el Consejo Popular de Cortadera. El
municipio de Banes se encuentra en las coordenadas geograficas siguientes,
20°57'40.2 ‘N 75°4319.2 0. Como se muestra en la figura 1.



Figura 1. Mapa de ubicacion geografica de la zona de estudio
1.3 Hidrografia

El &rea se puede diferenciar facilmente atendiendo a la calidad de los recursos de
su hidrografia. La zona de flores, manifiesta una menor cantidad y calidad de
corrientes pues tiene pocas fuentes de agua potable. Su pobre dotacién de rios y
arroyos se debe en otras causas, a la carencia de un sistema montafioso
importante, en el cual puedan formarse y descender sobresalientes cursos de
agua favorecidas por el litoral de ésta. En la Bahia de Banes desembocan los rios

Tasajeras, Santa Justa, Cortaderas, Cacao y Banes.

1.4 Clima

El clima de la region es célido y seco. Se reporta una elevada temperatura media
con el valor anual de 26,5 °C. De forma general las temperaturas se estabilizan en
valores altos todo el afio pues incluso las minimas medias, con marcas en julio y
agosto de 25,9 °C y 25,6 °C respectivamente. En invierno, a pesar de la influencia

de altas presiones continentales, pueden alcanzar indices de hasta 21,8 °C. Los
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niveles de humedad relativa son altos todo el afio. Esto genera, al considerarse el
predominio de altas temperaturas, un clima dificil para la actividad de hombre. Tal
situacion solo se ve atenuada en algunos lugares por la accion de los vientos.
Estos son muy estables y soplan casi siempre desde el este, alcanzando
frecuentemente rachas de 30-35 Km/h. Las precipitaciones son escasas,
reportandose en los Ultimos afios valores muy por debajo de los acumulados
anteriores de hasta 1207 mm de promedio anual, siendo los meses de febrero,
mayo, septiembre y octubre los de mayor acumulado, hasta 60 mm. Aunque en
general las precipitaciones son algo superiores a los municipios interiores de la
provincia. Los fendmenos meteorologicos peligrosos tienen aqui una baja
influencia y su magnitud es reducida. Como en toda la provincia, la afectacién por
frentes frios es baja, pues a Holguin solo llegan la mitad de los que actian sobre
la Isla, presentdndose débiles e incluso ya disipados. La afectacién de los ciclones
tropicales también es minima, reportandose como mayor afectacion el Flora
(1963) y el Ay en el (2008).

1.5 Vegetacion

La vegetacion en sentido general es abundante, en algunas partes se aprecian
bosques con arboles de baja talla y sotobosques con malezas espinosas,
relativamente abundantes, donde se manifiesta hacia el norte y este con arbustos
espinosos y matorrales de poca altura, hacia el sur, este y oeste se observan
areas de potreros, plantaciones cafieras y otros cultivos menores. Las principales
zonas boscosas se encuentran hacia la parte centro-Norte, donde abundan las

Guasimas, el Cuyas, los Cedros, las Caobas y el Guarano.

1.6 Relieve

En la region Banes predominan las llanuras y pequefias elevaciones. Hacia la
parte Norte y Oeste son abundante las ondulaciones que pertenecen al grupo
orografico de Maniabdén. En el suelo de estas elevaciones existen muy pocas
rocas desnudas. En realidad este lomerio se halla compuesto por dos series de
lomas, una sobre la costa y otra interior, constituyendo ambos grupos elevaciones
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de poca altura. En el centro y norte la topografia es ondulada con pequefias
elevaciones en algunos segmentos. Al oeste se encuentran las pequefas
cordilleras de Trocha, Santa Justa y la Cuchilla y parte de la Sierra de San Juan.
Al sur la topografia es llana con pequefias ondulaciones dispersas. Al norte se
encuentran las lomas de Yaguajay.

1.7 Caracteristicas econdmicas

La base econdmica de Banes esta estrechamente ligada a la industria, al turismo y
la agricultura. El turismo alcanza una gran importancia con el polo turistico de la
provincia, siendo el tercero a nivel nacional. Entre las principales playas se
encuentra Guardalavaca y Esmeralda. Ademas como ruta turistica se encuentra la
ruta al Faro de Lucrecia. Esto proporciona una gran cantidad de empleos a los

vecinos de la zona.

En el area de Flores se encuentra la CPA 26 de Julio, encargada de la produccion
de cafia de azucar. Produce ademas ladrillos, arena, grava y polvo de piedra para
un incremento de los materiales de la construccién en el municipio. En el periodo

de zafra la cafia se traslada hacia el central de Baguanos.
1.8 Particularidades geoldgicas regionales y locales del area de estudio

1.8.1 Introduccién

Desde el punto de vista geoldgico el area se encuentra en los limites del Bloque
Oriental, algo al Oeste de la Falla Cauto-Nipe. En sentido general el area no
presenta grandes complejidades geoldgicas, aunque afloran rocas representativas
de los diferentes eventos por los que atravesé el archipiélago cubano, durante el

Mesozoico y el Cenozoico.

1.8.2 Trabajos Precedentes

Las caracteristicas geoldgicas del area, poco complejas en sentido general, asi
como la ausencia de recursos minerales de gran importancia economica, hacen

gue en el area no se hayan desarrollado importantes trabajos geoldgicos. Aunque
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las principales investigaciones han estado encaminadas al estudio de materiales
para la construccion. Reportandose también, en algunos trabajos, rocas con
posibles usos ornamentales y rocas fosfatadas, que pudieran ser utilizadas para la
agricultura, asi como algunos trabajos de prospeccion de petréleo y gas. Desde el
punto de vista geologico los primeros trabajos fueron desarrollados por gedlogos
norteamericanos en la busqueda de oro (Dickerson, R. et al, 1931), motivado esto
por la presencia de importantes yacimientos algo al este en Holguin. Geologia de
Banes: Como se ha reflejado anteriormente la geologia de la region no presenta
grandes complejidades, sobre todo en su parte Este y Sur, en las que afloran
rocas del estadio plataférmico. Hacia la parte Oeste y Norte se encuentran rocas
pertenecientes al Cinturon Ofiolitico, las que se encuentran contactando
tectdbnicamente con rocas del Arco Volcanico del Cretacico y rocas de las cuencas

superpuestas.

1.9 Conceptualizacion de la investigacion

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

Clasificacion de los cementos

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

Teniendo en cuenta las diferencias de la composicibn quimica, caracteristicas
mecanicas, comportamiento durante la hidratacién, el fraguado y endurecimiento;
ellos se clasifican en, cemento Portland ordinario, cemento puzolanico, cemento

aluminoso y cemento siderurgico.

El nombre de cemento Portland estd dado por su semejanza, una vez fraguado,

con la famosa piedra caliza blanco-plateada que se extraia de unas canteras
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existentes en la pequefia peninsula de Portland, en la costa sur del Condado de
Dorset, en Inglaterra (Toraya, 1999). El cual se describe como un cemento
hidraulico producido al pulverizar el clinker, constituido esencialmente por silicatos
del calcio hidratados, y contiene, generalmente, una 0 mas de las formas de

sulfato de calcio.

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

suele ser piedra de yeso natural.

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

cemento Portland de tipo medio contiene:

Silicato tricalcico (3Ca0-SiO2) ...cccvvveeeeriiiiieeeee e, 40% a 50%
Silicato bicalcico (2Ca0-SiO2) ...cceeeeeeeevieiiiieeeeeiiiiinn 20% a 30%
Aluminato tricalcico (3Ca0-Al;03) .oooeevivveieieeiiiiee 10% a 15%

Aluminatoferrito tetracalcico (4CaO-Al,O3-Fe,03) 5% a 10%

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

fraguado y endurecimiento son (Jiménez, 1982):

2(3Ca0-Si0, ) + (x+3)H,0=3Ca0- 280, - x H,0+3Ca(0H), )
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2(2C20-SI0,) + (x +1)H,0=3Ca0-2Si0, xH,0+Ca(OH), ()

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

proporcidn superior a la habitual.

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

llevan un alto contenido de silicato bicalcico.

El aluminato tricalcico (C3A) es el compuesto que gobierna el fraguado y las
resistencias a corto plazo. Su estabilidad quimica es buena frente al agua de mar
pero muy débil a los sulfatos. Para retardar la rapida reaccion del aluminato
tricalcico con el agua y regular el tiempo de fraguado del cemento se afiade al

clinker piedra de yeso.

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

clinker.

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

otros. Propiedades que se relacionan en lo adelante.

Finura

La finura es una medida del tamafio de particulas del cemento. La finura de los
cementos producidos es generalmente evaluada a través del area superficial de
Blaine (ASTM), la cantidad retenida en el tamiz 45 pm o a través de la
determinacion de la distribucion de tamafio de particulas con difraccion laser. El
método de Blaine puede arrojar valores alterados, especialmente para los

15



materiales porosos (Ravina, 1980). Ademas, en este método, solamente las
trayectorias continuas a través de la cama de cemento contribuyen a la medicion

del area superficial.

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

distribucion del tamafio de particulas por difraccion laser.

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

dias ( (http://aboutcement2.cement.ca)., 2019).

Tiempo de fraguado

El endurecimiento de la pasta de cemento (cemento + agua) se le llama fraguado.
El tiempo en que comienza a mezclarse el cemento y el agua hasta que la pasta
de cemento se fija se llama tiempo de fraguado (Erdogan, 1997).

El tiempo de fraguado de la pasta cementicia es afectada por varios factores, tales
como, finura, relacion agua/cemento, y la composicion quimica. Existen dos
importantes tiempos de fraguado definidos: fraguado inicial (tiempo que dura hasta
que a la pasta de cemento comienza a endurecerse considerablemente) y el
tiempo de fraguado final (el tiempo en el que el cemento ha endurecido al punto
que puede sostener una cierta carga). La pasta de cemento es solamente
deformable durante el tiempo de fraguado. De esta forma, el tiempo de fraguado
inicial debe ser suficientemente largo, y el tiempo de fraguado final debe ser

bastante corto.
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Consistencia

Al referirse al cemento Portland, la "consistencia" representa la capacidad de una
pasta endurecida de cemento de conservar su volumen después de fraguado sin
experimentar la expansion destructiva. Esta expansion es causada por la
hidratacion lenta (u otra reaccion) de algunos compuestos presentes en el
cemento endurecido tal como cantidades excesivas de la cal libre (CaO) u 6xido

de magnesio (MgO).

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

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

Resistencia

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

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

La resistencia del cemento es normalmente definida en tres formas: compresion,
tension y flexién. Existen varios factores que afectan estas resistencias, en los que
se incluyen: relacion agua/cemento, relacion agregado fino/cemento, tipo y
clasificacion del agregado fino, método de mezclado y de moldeado de los
morteros, condiciones de curado, tamafio y forma del mortero, contenido de
humedad durante el tiempo de prueba, condiciones de carga y la edad (Erdogan,
2003).

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

17



resistencia del concreto, sin embargo, generalmente se emplean como medida de

control de calidad.

Gravedad especifica

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

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

Calor de hidrataciéon

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

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

Pérdida por ignicién

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

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

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

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

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

1.10 Cemento Portland Puzolanico. Conceptos béasicos

El cemento Portland Puzolanico se definen como un cemento hidraulico
compuesto de una mezcla intima y uniforme de cemento Portland y un material
puzolanico fino, producido cada uno por una molienda intima de clinker y el

material puzolanico o por la mezcla de cemento Portland y un material puzolanico
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finamente dividido, o una combinacion de las dos, donde la puzolana constituye
entre un 15y 40 %, de acuerdo a lo establecido en la ASTM C 595.

Puzolanas
Definicion
El codigo ASTM (1992), en la definicion 618-78, define: "las puzolanas son
materiales siliceos o alumino-siliceos que por si solos poseen poco o ningun valor
cementante, pero cuando se han molido finamente y estan en presencia de agua
reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio a temperatura ambiente para

formar compuestos con propiedades cementantes.

Principales tipos de puzolanas

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

calcinadas por via natural a partir de calor o de un flujo de lava.

Puzolanas artificiales: Sus fuentes principales son los subproductos industriales y
materiales tratados térmicamente, ejemplo: cenizas provenientes de la combustion
de carbones, bitimenes e hidrocarburos, en centrales térmicas, eléctricas, etc.
Cenizas producidas por la quema de materia organica ejemplo: cascara de arroz,
bagazo de cafia de azucar y arcillas activadas térmicamente, las denominadas
Microsilice (o el anglicismo “silica fume”) etc. Las cualidades puzolanicas de estos
materiales se encuentran en la porcién amorfa o vitrea y también en los minerales

alterados o fase de descomposicion.

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

formulado en esta rama con las siglas C-S-H:
Ca(OH), (s)+SiO, (s)+H,0 =Ca0.Si0,.2H,0(s) (1

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

cemento Portland (Quintana, 2005).

La actividad puzolanica no se ha podido comprender con claridad debido a la
estructura heterogénea de las puzolanas y a la compleja naturaleza de la
hidratacion (Erdogdu, 1996). Los principales factores que intervienen en su
actividad se pueden ilustrar a continuacion (Erdogan, 2002):

La actividad puzolanica es mayor cuando el contenido de 6xido de silicio (SiO,),
oxido de aluminio (Al,O3) y Oxido de hierro (Fe,O3) o el contenido de material

activo es alto.

Una puzolana para ser quimicamente activa, debe tener una estructura amorfa.
Las particulas puzolanicas deben ser suficientemente finas para reaccionar con el
hidroxido de calcio. Por lo tanto, para evaluar una puzolana, se debe tener en

cuenta su area superficial, composicion quimica y mineraldgica.

Las bases para el empleo de los materiales puzolanicos como sustitutos parciales
del clinker en el cemento Portland (CPO) o como materiales mezclados con el
propio CPO, se fundamentan en la reacciones acido-base en su concepcion mas

general. El ataque quimico de los iones OH-que provienen de la disolucion del
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Ca(OH)2 y de los iones alcalinos liberados en la hidratacion del CPO
(componentes basicos) a las redes aluminosiliceas (componentes acidos) que se
encuentran en un estado de alto desorden estructural dentro de las puzolanas,
provoca la ruptura de los enlaces Si-O y Al-O y la liberacion de oxianiones a la
solucién. Ya que la solucion de poros del cemento es esencialmente alcalina, el
producto inmediato de la reaccion es un gel amorfo donde el K+ y el Na+ son los
cationes dominantes. Sin embargo, la abundante presencia de Ca2+ y la baja
solubilidad de los CaO. SiO,. H20 (CSH) y de las fases AFt y AFm aseguran que
este gel sea solo un producto intermedio. Los nuevos productos de hidratacion,
formados a partir de la reaccidn de las puzolanas con la portlandita (CH) generada
durante la hidratacion del CPO, son los responsables de la mejora en las

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

Efecto de la adicion de puzolanas al cemento Portland

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

Lawrence, and E. Ringot).
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El efecto quimico fundamental estd dado por la reactividad puzolanica de la
adicion mineral. La CH aportada durante la hidratacion del CPO puede representar
en una pasta completamente hidratada hasta un 28% en masa respecto a la masa
inicial de CPO. La CH no contribuye a la resistencia mecanica y puede ser
extraida de la masa del hormigbn en sucesivos ciclos de humedecimiento y
secado, aumentando la porosidad e incrementando la permeabilidad y la
susceptibilidad al ataque de agentes quimicos externos como las aguas de
ambientes marinos saturadas de cloruros, o las aguas subterraneas ricas en
sulfatos (Taylor, H.F.W. ed.1990). La alta concentracion de grandes cristales de
CH alineados a lo largo de la zona de transicidon interfacial localizada entre el
agregado y la pasta, conducen a la aparicion de zonas con alta porosidad y baja
resistencia mecénica que son el camino usual de fractura en el hormigdén (Justice,
J.M. et al).

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

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

sustitucién por puzolanas muy reactivas también pueden manifestarse fenémenos
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asociados al agotamiento de la CH, con la consiguiente desestabilizacion de las
fases hidratadas ricas en Ca y, para el caso de hormigones reforzados, la
desestabilizacion de la capa pasiva que protege al acero como consecuencia de la
disminucion del pH (Martirena, J.F. 2009).

Utilizacion de las puzolanas

El primer criterio que apoyo la produccién de cementos puzolanicos fue el corregir
el cemento Portland tipos | y Il, al fijar la cal libre, generada durante la formacion
de los silicatos bicélcicos y tricalcicos, la cual es inestable a pH menores de 12,
para formar compuestos estables que no son vulnerables a la accion lixiviante de
las aguas acidas. Pero adicionalmente estos materiales tienen otros efectos sobre
el cemento y el concreto.

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

e Reduce el calor generado durante la hidratacién, la cual es una reaccién
exotérmica.

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

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

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

A partir del analisis de los efectos que las puzolanas provocan sobre el cemento
se puede utilizar en:

Morteros de albafileria (colocacion de ladrillos, blogues, entre otros).

e Estabilizacion de suelo en blogues prensados.

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

e Fundicion de hormigon masivo de baja resistencia.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS

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

especificaciones técnicas para la evaluacion de las puzolanas.

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

acapites.
2.1 Caracterizacion de las muestras

2.1.1 Caracterizacién quimica

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

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

Como se puede observar la suma de SiO2, Al203 y Fe203 supera el 70 % que se

establece como minimo en la norma ASTM C - 618 para las puzolanas naturales.
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Tabla 1. Composicion quimica de la muestra de tobas empleadas

Contenido
Compuesto Tobas vitreas de la cooperativa de Flores
Si02 68,86
Al203 13,63
MnO 0,06
MgO 2,64
Na20 1,87
CaO 5,34
TiO2 0,49
P205 0,10
K20 2,27
Fe203 4,58
S0O3 0,11

Sobre la base de la composicion quimica de las tobas analizadas se pueden

clasificar geolégicamente como rocas vulcano-sedimentarias, de composicion

dacitica. Segun las investigaciones de Ramachandran, (1995), se conoce que las

tobas de composicion dacitica tienen buena puzolanidad.

2.1.2 Caracterizacion mineralégica

En la tabla 2 se muestran los porcentajes de la matriz vitrea, asi como el

contenido de arcilla y las principales fases mineraldgicas cristalinas presentes en

estas tobas.
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Tabla 2. Caracteristicas mineralégicas del material tobaceo estudiado

Mineral

Matriz Contenido de

vitrea, % arcilla, %

Principales fases

cristalinas

Tobas vitreas de Flores 80-100 10 - 15

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

magnesio

Metodologia de la Investigacion
\

Recopilacion y revision
de la informaciéon

existente

v

TOMA Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS

A

Conformacion del
Marco Tedrico

Conceptual

e Muestreo por puntos

e Reduccién del tamafio de las
particulas

e Cribado de control (Tamiz 3.15 mm)

e Molienda (Fraccion — 0.09)

v

Elaboracion de los Blogues

v

Realizacion de los Ensayos Mecéanicos

Figura 2 Esquema de la metodologia empleada

Interpretacion de los

Resultados

Determinaciéon de los valores
de resistencia mecanica

(Compresion)

Determinacion del indice de
puzolanidad
Andlisis guimico y

mineraldgico
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2.2 Recopilacion y revision de la informacion existente

En esta etapa se realizo el analisis de la bibliografia existente de la region y area
de estudio, de la cual se reviso y recopil6 la informacién util para la investigacion.
Se realizaron busquedas en el centro de informacion del ISMM, donde se tuvo
acceso a libros, revistas, trabajos de diploma, tesis de maestria y doctorales,
ademas de busquedas en Internet. Como resultados se obtuvo informacion
referente a la descripcion regional de la region asi como informacion de los
materiales analizados en este trabajo. En esta etapa se confeccioné el marco
teodrico conceptual de la investigacion.

2.3 Tomay preparacion de la muestra

Las muestras de tobas vitreas de la cooperativa de Flores se tomaron mediante el
método por puntos, que consistio en la toma de trozos tipicos de la materia prima,
con la ayuda de un picachon. Para determinar la cantidad de material utilizado se

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

Las muestras fueron sometidas a un proceso de reduccion de tamafio mediante
dos etapas de trituracién, cada una por separado. Donde en la primera etapa se
utilizé la trituracion por impacto hasta lograr obtener fragmentos de 3-5 mm
aproximadamente. Después de la trituracion en que se obtienen tamafios maximos
de 3-5 mm, se lleva a cabo una etapa de trituracién en trituradora de mandibulas,
las cuales tienen un didmetro de alimentacién de 100y 2 mm y de descargade 5y

0.09 mm, respectivamente.

En la descarga del proceso de trituracion se usé la operacion de cribado de control
con un tamiz de -0.09 mm para la obtencion de las clases
-0,09 mm. Con el material natural se llevé a cabo la elaboracién de los morteros a

los cuales se les realizo ensayos para la determinacién de la resistencia mecanica.
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2.4 Preparacion de los materiales para la conformacion de los bloques

Se elaboraron 4 bloques con material tobaceo natural del yacimiento analizado.
Para la realizacion de los bloques se emple6 arena, grava de 5-9 mm procedente
de la ECOPP de Banes. El muestreo de la arena se realizd por puntos, para
garantizar un muestreo sin desviaciones, la muestra se compuso de tres partes,
una tomada en la parte superior, otra en la parte media y la tercera en la parte
inferior de la pila principal. Para facilitar el muestreo se empled una tabla
empujada horizontalmente dentro de la pila, justamente bajo el punto de muestreo
para evitar la posterior segregacion. Se separ6 la capa exterior de la pila'y se tomé
la muestra de material existente bajo ella con la ayuda de una pala. Todo el
material fue trasladado y depositado en un trompo de albafileria para ser
homogeneizada y normalizada. En la tabla 3 se muestran las especificaciones de

la arena natural.

Tabla 3. Especificaciones de la arena natural para bloques segun norma ASTM C
897 - 00

Diametro del tamiz, Limite inferior segun Limite superior segun

mm retenido, % retenido, %
2,36 0 10

1,18 10 40
0,6 30 65
0,3 70 90

0,15 95 100

0,075 97 100

En la elaboracién de los bloques se realizé el mezclado de los materiales. Para
ello inicialmente se vertio el agua previamente medida con una probeta graduada
en correspondencia con la cantidad a utilizar en cada una de las mezclas
disefiadas que aparecen en la tabla 2.4. Luego se realiz6 la adicion del cemento
en las cantidades previamente calculadas, segun las sustituciones (20 % de toba

vitrea natural) y con el 100 % para la elaboracion de los bloques de referencia y
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finalmente se vertié la arena. El mezclado de los materiales se realiz6 durante 90

segundos hasta lograr una buena homogenizacion.

El material mezclado se vertié en el molde de bloques para su obtencion final, toda
la operacion de confeccion de los moldes se realiz6 a través de la NC-173:2002.
Estos se colocaron en el equipo que se muestra en el anexo 2, para ser
compactados. Luego fueron situados en un local donde se garantizaba buena
conservacion de los mismos, los blogues se colocaron en el area de curado,
hasta las edades correspondientes a los ensayos de resistencia aplicados a los 7
y 28 dias.

Como se observa en la tabla 4, se utilizé una relacion arena/cemento/grava 3:1:2.
La relacion agua/cemento-toba quedo6 determinada, por la necesidad de alcanzar

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

Tabla 4. Dosificacion para la conformacion de los bloques

Porcentaje Dosificacién Relacién
: de
Material .. | Cement | Arena | Tobas | Agua Agua/Cemento
sustitucion Tobas
0 (9) (@) (9) (9)
, %
Patrén 450 1350 - 450 1
Tobas vitreas
cooperativa de 20 315 1350 | 135 450 1
Flores

2.5 Determinacién de la composicion granulométrica

El andlisis granulométrico realizado se emple6 para la determinacion de la
composicién granulométrica del material tobaceo utilizado en la elaboracion de los

bloques.
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El andlisis granulométrico del material tobaceo se realiz6 en un analizador de
tamafo de particulas; HORIBA LA — 910, de la Empresa “Comandante Pedro

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

» Preparacion de la muestra de pulpa que se desea analizar: se pesaron
35 g de tobas, se transfirid a un beaker de 1000 mL y se agité durante 5
minutos con el objetivo de homogeneizar la muestra.

» Con una pipeta se tomaron 2 mL y se vertié en el posillo del equipo,
donde permanecio durante 5 min.

» Todos los datos quedaron registrados en el sistema instalado en la
computadora acoplada al analizador de tamafio de particulas, del cual
se obtuvieron las curvas caracteristicas de tamafio de los materiales
tobaceos.

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

analizadas, el tamafio de particulas predominantes en la muestra, entre otros.

2.6 Determinacién de laresistencia a la compresion

La determinacion de la resistencia a la compresion de todas los bloques realizados
se llevé a cabo a través de pruebas de blogues con una prensa hidraulica de 100 t
(ver anexo 5) la cual arroja los valores en la unidad de medida mega pascal
(MPa), el equipo cuenta con los aditamentos necesario para dicho ensayo a la

compresion.
2.7 Ensayo de resistencia a la compresion

En el ensayo de resistencia a la compresion cada bloque se sometié a un esfuerzo
sobre las dos caras laterales de la misma. Para ello se corté en dos bandos y se
recubrio sus bordes con una capa de cemento P-350 de manera que se lograran
dos caras planas para asegurar la compresion en la mayor area posible en el
bloque (anexo 5). El conjunto se colocé entre los platos de 25x25 cm de la prensa
gue aparece en el (anexo 5), cuya rétula esta centrada sobre el eje de las

secciones sometidas a compresion. Los platos se guiaron sin friccion apreciable
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durante el ensayo para poder mantener siempre la misma proyeccion horizontal.
Uno de los platos se mantuvo ligeramente inclinado con el objetivo de obtener un
perfecto contacto con los bloques huecos de hormigon. La placa superior con
rétula recibe la carga trasmitida por el plato superior de la prensa a través del
conjunto de deslizamiento el cual debe ser capaz de oscilar verticalmente, sin
apreciable friccibn en el aditamento que guia. Después de triturado el bloque

hueco de hormigon el conjunto retorna automaticamente a la posicion inicial.
La resistencia a la compresion R se calculé mediante la ecuacion (2):

R_P_P

S 1b 2)
Doénde:
P: Carga aplicada al bloque

S: Superficie de la seccién transversal del bloque, cm?

R: Se expresara en kgf/cm2 cuando P esté en kgf o en kN/cm?, cuando P esté en
KN.

El ensayo de resistencia a la compresion se realiz6 a la edad de rotura de 28 dias.

Para cada material ensayado se consider6 que la resistencia del bloque a la

compresion, viene expresada por el valor medio de los resultados obtenidos.

2.8 Determinacién del indice de actividad puzolanica con cemento Portland

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

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

IAR =5-1oo
B

®3)

Dénde:
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IAR: indice de actividad resistente

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

ensayo (puzolana y cemento), MPa.

B: Promedio de la resistencia a la compresion de las probetas del bloque patron

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

Dado que para determinar el indice de puzolanidad se necesita conocer la
resistencia a la compresion de las probetas tanto de los bloques con adicién como
de los bloques de referencia, y que para confirmar pardmetros de calidad de los
mismos, se realizaron pruebas de resistencias mecénicas que tributan a su

determinacion.

Conclusiones parciales

e Las muestras de tobas vitreas seleccionadas para ser caracterizadas se
consideran representativas.

e Las técnicas analiticas y experimentales que fueron aplicadas en los materiales
y mezclas preparadas para el desarrollo de la investigacién rednen los
requisitos segun las normas establecidas.

e Las tobas vitreas analizadas tiene caracteristicas adecuadas para ser

utilizados como material puzolanico.
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CAPITULO lll. RESULTADOS OBTENIDOS

Se presentan los resultados experimentales que confirman la hipétesis cientifica
sobre las potencialidades del material tobaceo del yacimiento de la cooperativa de
Flores, a través de sus caracteristicas granulométricas, quimicas y mineraldgicas,
de ser empleados como puzolanas naturales, y el andlisis de las perspectivas de
utilizacion a partir de los resultados de los ensayos mecanicos que permitieron la

determinacion de su actividad puzolanica.
3.1 Resultados experimentales y su analisis

3.1.1 Caracterizacién granulométrica
El procedimiento utilizado para la determinacion de la composicion granulométrica
de las tobas vitreas empleadas en la elaboracion de los bloques se realiz6 segun

las metodologias descritas en el capitulo anterior.

Se puede apreciar en la figura 3 que las tobas vitreas de la cooperativa de Flores
una vez molidas durante 20 minutos, poseen una distribucion granulométrica fina,
el 80 % del material cernido se encuentra en el tamiz de didmetro 59 um, con un
diametro medio de particulas de 40 um, se observa que el tamafio de particulas en
el 50 % del material cernido esta en el tamiz 12 pm.

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

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

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

puzolana natural de materiales similares.
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Figura 3. Caracteristica de tamafio de las tobas vitreas de la cooperativa de Flores

para 20 minutos de molienda

3.2 Andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos de las resistencias

mecanicas

3.2.1 Resistencias mecanicas
En la Tabla 5, se ofrecen los resultados de los ensayos mecanicos a la
compresion por muestras preparadas con tobas naturales y muestras patrones de

cemento, a las edades de 7 a 28 dias.

Los resultados de las pruebas de las resistencias mecanicas son de gran
importancia para las posibles aplicaciones y control de la calidad de los cementos,

morteros y hormigones, principalmente la resistencia a la compresion, la cual
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puede ser utilizada como criterio principal para seleccionar el tipo de bloque, ya

que es relativamente facil de medir y comiunmente se relaciona con otras

propiedades, como la adherencia y absorcion del blogue. En el trabajo se emplea

precisamente, para verificar como se comportan las resistencias en el tiempo, y

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

Como se muestra en la tabla 5 y el gréfico de resistencia a la compresion de los

boques con adicion de puzolana y de los bloques patrones.

Tabla 5. Resultado obtenidos de resistencia a la compresion

Ensayos realizados

Bloques Resistencia a la | Absorcion | Resistencia a la Masa Masa
compresion(MPa) compresion(MPa) | (Hameda) | (Seca)
aedadesde 7y aedadesde 7y (Kg) (Kg)
28 dias 28 dias
(20 %) de tobas
(Patrén
1 4 4.38 4.6 4 4.4 13.460 | 12.870
2 3.1 3.75 5 3.1 3.8 13.550 | 12.910
3 5.1 6.38 4.7 5.3 6.5 13.500 | 12.900
4 5 6.25 - 5.7 6.3 - -
Promedio 4.3 5.19 4.7 4.5 5.25 135 12.89

3.2 Resistencia a la compresion

En el grafico uno se muestran los resultados de la resistencia a la compresion de

los bloques con adicién de tobas naturales y patrones de referencia. Se puede

observar que la resistencia a la compresion de los bloques con adicion de tobas

naturales, muestran un incremento de la resistencia a los 28 dias. Como se

muestra grafico uno.
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| 7 dias

M 28 dias

Patron Tobas vitreas | |

Resistencia a la compresion | |

Gréfico 1: Resistencia de la compresion

3.3 Resultados del indice de actividad puzolanico

En la tabla 6 se representan los valores de los diferentes indices de actividad
resistente por muestras de bloques, con relacion al valor de resistencia mecanica

a la compresion del bloque patrén para la edad de ensayo.

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

Como se puede apreciar, los valores del indice de actividad resistente calculados
para cada muestra, con porcentajes de adicién de 20 %, supera en solo el 98.85
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% que es el minimo exigido por la norma ASTM C 618 -08, los bloques con

adiccion de tobas naturales, para la edad de 28 dias.

Tabla 6. indice de actividad puzolanico

indice de Puzolanidad
Sustitucion . .
(20%) 7 dias | 28 dias
Tobas
vitreas de la | o5 60 19g g50
cooperativa de
Flores

3.4 Valoracién socioeconémicay ambiental

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

beneficio para el desarrollo local del mismo.

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

emisiones al medio ambiente.

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

lo siguiente:

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

en la obtencion de cemento se establece el balance de consumo energético que
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se muestra en la tabla 7. Balance de consumo de energia eléctrica de las

empresas cubanas de cemento.

Tabla 7. Balance de consumo de energia eléctrica de las empresas cubanas de

cemento
Operaciones y procesos Consumo, %
Extraccion, preparacion de la materia prima y transporte a la fabrica 3
Prehomogenizacion y molienda de crudo 18
Homogeneizacion y clinkerizacion 29
Molienda de Clinker 24
Servicios generales y auxiliares 23
lluminacion 3

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

cemento.

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

y con ello el consumo de combustibles.

De acuerdo a la literatura especializada (Taylor, H. 1990), plantea que para
producir una tonelada de clinker se necesita consumir aproximadamente 150
kilogramos de combustibles. Por tanto, producir un millon de toneladas de clinker,
consumiria cerca de 150 mil toneladas de combustible. La adicién de diferentes

cantidades de puzolanas, ahorra combustible.

Cuba cuenta con una capacidad de produccion de cemento Portland o gris de

3,376 millones de toneladas, tomando como referencia la produccion de un millén
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de toneladas, con una media de un 20% de adicion de puzolanas, se ahorrarian
unas 45 mil toneladas de combustibles, equivalentes a unos 22 millones de USD,
tomando como referencia que una tonelada de combustible cuesta unos 490,00
UsD.

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

constructiva.

En cuanto a los beneficios ambientales que trae consigo el empleo de las
puzolanas como adicion mineral al cemento Portland. Tenemos que durante la
fabricacion del clinker de cemento, se despiden a la atmosfera, grandes
cantidades de gases, entre ellos CO, y uno de los responsables del efecto
invernadero. Para producir un millén de toneladas de clinker se necesitan calcinar
cerca de dos millones de toneladas de calizas o margas portadoras de CaCOg3, por
lo que se emitiran a la atmdsfera un aproximado de medio millon de toneladas de

CO,, al descomponerse el CaCO3;. Como se muestra en la férmula siguiente.
CaCO3z+ calor —— » CaO +CO»

Otro de los gases nocivos gque se emiten a la atmosfera durante la fabricacion del
clinker es el SO, responsable de las lluvias acidas, este gas es un producto de la

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

De lo anterior se deduce que es vital desde el punto de vista econémico y medio
ambiental para la industria del cemento, reducir los volimenes de produccion de
clinker y una de las formas de lograrlo es localizando y fomentando el uso de
puzolanas de alta calidad, lo cual elevaria los por cientos de adicion o mezclas sin

afectar la calidad y prestaciones de los cementos producidos.
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CONCLUSIONES

Los materiales tobaceos de la cooperativa de Flores, segun requisitos de calidad

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

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

fundamenta en los siguientes argumentos:

Desde el punto de vista tedrico al considerar la composicién quimica,
granulométrica y mineraldgica, los materiales reanen las condiciones para
ser considerados potencialmente materiales puzolanicos naturales.

Al realizarles los ensayos de resistencia a la compresion a los bloques con

adicidon de puzolanas arrojaron valores satisfactorios.

La distribucién granulométrica de las tobas vitreas de la cooperativa de
Flores es adecuada de acuerdo a los requisitos normalizados para su
utilizacion como puzolana natural.

Las perspectivas de utilizacion de los materiales tobaceos estudiados en
esta investigacion muestran resultados alentadores para los programas de
construccion de viviendas y otras obras sociales, lo cual permite influir
positivamente en el desarrollo local con la disminucion del consumo de

cemento.
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RECOMENDACIONES

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

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

naturales y artificiales.

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

e Desarrollar el proyecto de exploracion geolégica de las tobas vitreas del
yacimiento de Flores que permita obtener la concesibn minera para ser

empleadas como material puzolanico.

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

para ser aplicada en nuestro pais.
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