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Resumen

Basado en que no se ha reportado en la literatura el comportamiento del material carbonatado
de region de Yaguaneque en sistemas cementicios de base arcilla calcinada y carbonato de
calcio, limita su valoracion para la produccion cementos ternarios en Moa. Por lo que la presente
investigacion evaluo el material carbonatado de la region de Yaguaneque como adicion para la
produccién de aglomerantes ternarios tipo TQC en Moa, mediante caracterizacion quimica y
mineraldgica de las materias primas y la determinacion de la resistencia a la compresion de los
sistemas cementicios ternarios. El material carbonatado evaluado presenta contenidos estimados
de CaCO3 de 93.2 % y bajos valores de material arcilloso, lo que permite considerarlo como
fuente de carbonatado para la formulacion de cementos ternarios tipo TQC. Los morteros de
cemento ternario presentan valores de resistencia a la compresion adecuados, de acuerdo con
los requerimientos de resistencia mecanica establecidos por la norma cubana NC 1340, para un
cemento ternario de tipo TQC-25y 35.



Abstract

Since the behavior of the carbonated material from the Yaguaneque region in clay-calcined and
calcium carbonate-based cement systems has not been reported in the literature, its assessment
to produce ternary cements in Moa is limited. Therefore, this study evaluated the carbonated
material from the Yaguaneque region as an addition to produce ternary binders of TQC type in
Moa, through chemical and mineralogical characterization of the raw materials and the
determination of the compressive strength of the ternary cement systems. The evaluated
carbonated material shows estimated CaCO3 contents of 93.2% and low values of clayey
material, allowing it to be considered as a carbonate source for the formulation of TQC type
ternary cements. The ternary cement mortars show suitable compressive strength values,
according to the mechanical strength requirements established by the Cuban standard NC 1340,

for a TQC-25 and 35 type ternary cement.
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INTRODUCCION

El cemento de base arcilla calcinada y caliza o cemento de bajo carbono (LC3) es un tipo de
cemento mezclado desarrollado por expertos de Cuba y Suiza. Es un sustituto cercano del
cemento Portland puzolénico y su desempefio es comparable con el cemento Portland ordinario
(Fernandez Pérez, 2019).
El uso del LC3 puede contribuir a reducir significativamente las emisiones de dioxido de
carbono antropogénico provenientes de la industria constructiva (entre 30% y 35%), al tiempo
que se generan considerables ahorros en costos econémicos (entre 15% y 20%). La reduccion
de clinquer en la matriz del cemento trae consigo grandes ahorros en portadores energéticos. Se
recomienda introducir el LC3:50 en el pais en dos fases: a corto plazo, sustituyendo al cemento
PP25 y a mediano plazo, sustituyendo también al cemento P35 (Cancio Diaz et al., 2017).
La sustitucion del cemento por MCS se ha convertido en la alternativa con mayor perspectiva
de aplicacion. Algunas de las adiciones mas empleadas son los subproductos industriales como
las cenizas volantes, escorias granuladas y humo de silice (Juenger et al., 2012). Dentro de las
puzolanas utilizadas como adicidn se encuentra las tobas volcéanicas, las arcillas calcinadas y la
roca caliza molida (Ramezanianpour, 2014). De estos ultimos, las arcillas calcinadas han
adquirido importancia en paises en desarrollo (Martirena et al., 2011). A esto se suma que
mezclado con caliza se obtiene un aglomerante con propiedades similares a los cementos
Portland ordinarios (Antoni et al., 2012a; Martirena et al., 2016). La sinergia entre la arcilla
calcinada y la caliza favorece el aumento del volumen de solidos, y por consiguiente el
incremento de las propiedades mecanicas y de la permeabilidad (De Weerdt et al., 2011,
Vizcaino-Andrés et al., 2015).
El desarrollo de estos sistemas cementicios con altos porcentajes de sustitucion de uso de
materiales cementantes suplementarios (SCM) tiene un enorme potencial para reducir las
emisiones de carbono y el consumo de recursos naturales en la produccion de cemento,
especialmente en los paises en desarrollo (Sanchez Berriel et al., 2016) y a la vez lograr mayor
produccidn para satisfacer la creciente demanda de aglomerantes (Cancio Diaz et al., 2017). Sin
embargo, la disponibilidad limitada de materiales cementicios suplementario (MCS) en muchos
paises o regiones es un obstaculo para un uso mas amplio. Hoy en dia més del 80 % de los MCS
utilizados para reducir el factor de clinquer en el cemento son piedra caliza, cenizas volantes o
escoria. Las arcillas calcinadas, particularmente en combinacion con piedra caliza (tecnologia
1



LC3), tienen un enorme potencial para ampliar el uso de materiales cementosos suplementarios
como reemplazo parcial del clinquer en cemento y hormigon (K. Scrivener et al., 2018).

Hasta la actualidad, los estudios realizados en la region de Moa para la introduccion de este
sistema cementicio (Almenares Reyes et al., 2016, 2018, 2020; Almenares, 2017), han estado
mas centrado en la fuente de material arcilloso y mucho méas limitado ha sido la evaluacion de
fuentes de carbonato de calcio (Meneses-Hervas, 2019).

La evaluacion de material carbonatado como adicion en la mezcla de sistemas cementicios
basados en arcillas calcinadas y calizas han estado enfocado en materiales que se encuentran
aproximadamente entre 70 y 90 km de donde se prevé la instalacion de una planta de produccion
de LC2 (Fernandez Pérez, 2019). Otra alternativa valorada ha sido emplear residuos de la planta
de cienos carbonatados de la Empresa Moa Nickel S.A, la cual ha quedado inhabilitada por la
competencia de su utilizacion para la neutralizacion de acido en la tecnologia acida a presion.
Durante la revision de estudios anteriores, se localizd un prospecto de material carbonatado en
la zona de Yaguaneque (Colectivo de autores, 1988), el cual fue estudiado como fuente de
material de recebo, morteros, entre otras aplicaciones en la industria de materiales de la
construccion en Moa.

A partir de lo anterior, se formula como problema de la investigacién: no se ha reportado el
comportamiento del material carbonatado de region de Yaguaneque en sistemas cementicios de
base arcilla calcinada y carbonato de calcio, lo cual limita su valoracion para la produccion
cementos ternarios en Moa.

Esta investigacion tiene como objeto de estudio los materiales carbonatados del depdsito de
Yaguaneque.

Objetivo general

Evaluar el material carbonato del prospecto Yaguaneque para la produccién de cemento de base
arcilla calcinada — caliza.

Como hipdtesis se plantea que, si se caracterizan fuentes de carbonato de calcio del territorio y
se determina el comportamiento de la resistencia mecanica en aglomerantes ternarios de base
arcilla calcinada y caliza, es posible valorar su aprovechamiento en la industria local de

materiales de construccion.



Obijetivos especificos

1.

Caracterizar quimica y mineraldgicamente las materias primas empleadas en la
formulacién de la adicion mineral basada en arcilla calcinada y caliza.
Determinar la resistencia a la compresion de los sistemas cementicios mezclados de base

arcilla calcinada y caliza.

Campo de accion

Composicion quimico-mineralogica y comportamiento fisico-mecanico de morteros elaborados

con el cemento de base arcilla calcinada-caliza.

Tareas de la Investigacion

1.

Sistematizacion del conocimiento del carbonato de calcio en las propiedades del
cemento bajo carbono a partir de la basqueda y analisis de la informacion bibliografica
relacionada con los cementos adicionados arcilla calcinada y caliza.

Seleccidn, toma y preparacion de las muestras.

Caracterizacion del material arcilloso y el material carbonatado.

Preparacién del material carbonatado y la arcilla calcinada hasta alcanzar 90 % pasado
por el tamiz 90 pm.

Formulacion del sistema cementicio a partir de la mezcla de 55 % cemento P-35, 30 %
de arcillas calcinadas y 15 % de caliza.

Evaluacién de las propiedades fisico-mecanica del producto obtenido en morteros

normalizados.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

1.1. Contexto actual del estudio

El cemento LC3 es un nuevo cemento que propone una alternativa sustentable y amigable al
medio ambiente, donde la Dr. Karen Scrivener mejoro la calidad del cemento reduciendo un
40% las emisiones de carbono asociadas a la produccién del clinquer, ademas de su bajo
consumo energético, garantiza una mayor durabilidad. Este cemento de arcilla calcinada (LC3),
se puede encontrar de manera abundante y econdmica. EI cemento estard compuesto por 50%
clinquer, 30% arcilla calcinada, 15% caliza y 5% de yeso, alcanzando esta mezcla resistencias
similares al cemento portland. (Scrivener et al., 2016).

La reduccién de los consumos de clinquer para la produccion de diversos y nuevos tipos de
cemento, se ha convertido en la tematica de mayor interés por parte de productores e
investigadores, tal es asi que en la International Energy Agency (IEA) and the World Business
Council for Sustainable Development’s (WBCSD) Cement Sustainability Initiative (CSI) prevé
que el 27 % de la produccion mundial para el 2050 estara basado en la formulacion clinquer —
arcilla calcinada — caliza (LC®) (IEA/CSI-WBCSD, 2018). Sobre la base de esto se desarrolla
intensamente las investigaciones de nuevas formulaciones de aglomerantes con altos volimenes
de sustitucion de clinquer, buscando al mismo tiempo mantener o mejorar las prestaciones fisco-
mecanicas Yy la durabilidad. (IEA/CSI-WBCSD, 2018).

Las adiciones fundamentales para la produccién de cementos con altos volimenes de sustitucién

de clinquer la constituyen los materiales cementicios suplementarios.

1.2. Estudios de arcillas como materiales cementicios suplementario en Cuba

Los Materiales Cementicios Suplementarios (MCS) son aquellos materiales que, a través de su
actividad de caracter hidraulico o puzolanico, contribuyen a mantener o incrementar las
propiedades de los hormigones en su estado endurecido. Dentro del amplio grupo de MCS se
encuentran las puzolanas, que se definen como aquellos materiales naturales o artificiales, ricos
en silice y alimina, capaces de reaccionar con el hidroxido de calcio en presencia de agua para
formar compuestos con propiedades cementantes (Massazza, 1976). Por su parte, un
aglomerante hidraulico es un material que se fija y endurece en presencia de agua para formar

productos cementicios en una reaccion de hidratacion (Snellings, 2011a).



Las investigaciones llevadas a cabo por Alujas, Castillo y Fernandez (Alujas Dias, Alujas y
Alujas Dias, 2010; Castillo, 2010; Fernandez, 2009) 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.

Se conoce que la sustitucion en el cemento por arcillas calcinadas mejora las caracteristicas del
cemento. El producto comercial més conocido es el metacaolin, que se obtiene a partir de arcillas
caoliniticas de alta pureza, aunque en la actualidad se produce arcilla calcinada con materia
prima de bajo contenido de caolinita (40 %) (Alujas et al., 2015). Ambos productos mejoran la
resistencia mecéanica de los morteros, refina la micro estructura de los poros y aumenta la
durabilidad (Martirena et al., 2016).

El proceso de calcinacion de las arcillas se distingue por varios periodos. 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 (deshidroxilacion)
acompariada por el desorden parcial de la estructura cristalina y la formacion de fases
metaestables, caracterizadas por una alta reactividad quimica (Snellings, 2011b). La pérdida de
los OH" desestabiliza eléctricamente la estructura, especialmente en la zona de la capa
octaédrica. Es por eso que en las arcillas calcinadas las fases de alimina 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 deshidroxilacion.

Mas reciente se ha reportado la activacion térmica de arcillas multicomponentes y la produccién
de un aglomerante con solo 50 % de clinquer 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
(Vizcaino, 2014). Es por ello por lo 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 de cemento, disminuir sus costos, 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 su

uso como materiales cementicios suplementarios (Herrera del Sol, 2018).



Los minerales arcillosos son el producto de la meteorizacion sobre minerales primariamente
igneos como los feldespatos o formados durante la alteracion diagenética a bajas temperaturas.
En dependencia de las condiciones de intemperismo y de la composicion quimica de la roca
original, varios minerales arcillosos son favorecidos en su formacién. Dentro de ellos, los mas
comunes son la caolinita, las esmectitas (montmorillonita), illita, clorita y palygorskitasepiolita.
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.
(Martirena et al., 2016).

Las ventajas que presentan las arcillas calcinadas, como fuente de puzolanas, unido a las
deficiencias que se presentan en la produccién 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 adicion puzolanica al CPO, sino también su empleo en la elaboracion de
nuevas formulas aglomerantes. (Martirena et al., 2016).

En la region de Moa se ha demostrado las potencialidades de los depdsitos arcillosos como
fuente de materia prima para la produccién de materiales cementicios suplementarios,
reportados en varios articulos cientificos, trabajos de diploma, dos tesis de maestria y una tesis
doctoral (Gonzalez-Verdecia, 2015; Almenares-Reyes et al., 2016; Poll-Legra et al., 2016;
Almenares, 2017). Sin embargo, es aun una limitante la fuente de carbonato de calcio para la

produccion del sistema cementicio cemento Portland-Arcilla Calcinada-Yeso.

1.3 Estudios de fuentes de carbonato de calcio como material cementicios suplementarios

en el sistema LC3.

La piedra caliza ha encontrado su posicion en la industria del hormigon como material de
reemplazo del cemento debido a su bajo precio, alta disponibilidad y bajo consumo energético
durante su molienda; permitiendo su uso para el ajuste de la distribucion del tamafio de
particulas de componentes cementosos para mejorar el trabajo y resistencia a temprana edad en
el concreto. Ademas, la piedra caliza favorece la hidratacion de clinquer al proporcionar una
superficie adecuada para la nucleacion del hidrato (efecto de relleno) y contribuye a reacciones

de hidratacion en presencia de aluminatos. Esto lleva al interés por los cementos con una



sustitucion acoplada de piedra caliza por calcinada. Arcilla, que llamamos LC3: cemento de
arcilla calcinada-caliza. Anteriormente demostramos que existe una fuerte relacion entre el
desarrollo de resistencia de las mezclas LC3-50 (contenido de clinquer reducido al 50%) y el
contenido de caolinita calcinada de la arcilla calcinada. Ademas, utilizando una arcilla con sélo
el 40% de caolinita calcinada da una resistencia similar al cemento simple después de
aproximadamente 7 dias. (J. F. Martirena, 2012).

Las calizas constituyen la principal fuente de calcio para la produccién de clinquer, las mismas
representan del 70 al 90 % de las materias primas empleadas (Taylor, 1997). A partir su
descomposicion se obtienen los cuatro componentes principales del clinquer (alita, belita,
aluminato de tricélcico y ferrita).

El mineral méas abundante y disponible para la produccion de cemento es el CaCOs en forma de
piedra caliza (U.S. Geological Survey, 2019). La piedra caliza es usada habitualmente como
fuente de CaO para la produccién del clinquer de cemento CP y LC3, pero adicionalmente puede
ser usada en su estado natural, finamente molida, como adicién mineral (Vizcaino, 2014).
Como adicién mineral, la roca caliza se ha convertido en un material de interés para ser
empleada en su estado natural pulverizada como sustituto parcial del clinquer. La misma tiene
la ventaja de ser abundante, barata, y sin el costo ambiental asociado a la produccién de clinquer.
La produccién de cementos con la incorporacion de la piedra caliza como extensor del clinquer
se ha diseminado de forma internacional. Europa, Canada y en otros 25 paises se ha empleado
como adicion al cemento con una sustitucion de hasta un 5 % (B Lothenbach et al., 2008).
Actualmente varios sistemas cementicios - caliza contienen de 5 a 40 % de caliza y son
producidos y utilizados alrededor del mundo (Ramezanianpour, 2014).

La participacion de la caliza en las reacciones de hidratacion del cemento se encuentra limitada
por el contenido de C3S. Esta interactia quimicamente con las fases del cemento para estabilizar
la fase de carboaluminatos a costa de la formacion de monosulfoaluminatos Esta accion dentro
de ciertos limites, aumenta la cantidad de ettringita formada, lo que conduce al aumento del
volumen de soélidos, y por consiguiente al aumento de las propiedades mecanicas (Barbara
Lothenbach et al., 2008). A través de su empleo se manifiesta un efecto de relleno en la mezcla,
lo cual conduce al decrecimiento de la porosidad de la pasta, a este efecto se le atribuye el

aumento de la resistencia mecanica a la compresion (Oey et al., 2013).



A partir de este contenido minimo los cementos elaborados en presencia de su adicion
manifiestan propiedades comparables y en algunos casos hasta superiores a aquellas
propiedades logradas para cementos puros (Damtoft et al., 2008).

El efecto de la calidad de la caliza sobre la hidratacion del cemento LC3, ademas de la influencia
en las propiedades mecéanicas como la resistencia a la compresion y la porosidad. Los resultados
de las investigaciones concluyen que no existe influencia significativa en el grado de hidratacion
y la porosidad, y se obtienen resistencias similares a las de CP, tanto para calizas de alta calidad
como para calizas dolomiticas con bajos niveles de sustitucion (Yanes Ruiz, 2014).

La caliza ha sido evaluada con arcillas cubanas de baja pureza de caolinita mostrando
comportamientos similares (Vizcaino et al., 2015; Martirena et al., 2016). Las propiedades de
los cementos producidos en presencia de sustituciones de clinquer por la combinacion de las
mismas son muy similares a las de los cementos ternarios donde se utiliza metacaolin (Martirena
et al., 2016).

1.4. Potencial y necesidad en la implementacion de los sistemas LC3 en el territorio

La introduccion del cemento LC3 podria contribuir a aumentar la capacidad de produccion de
cemento en el pais en un 17-45% en el corto plazo, con inversiones pequefias de ciclo corto, a
partir de emplear los niveles actuales de produccion de clinquer que tiene la industria. Por esta
via podria mitigarse el déficit que se creara, y consecuentemente evitar las importaciones, y
brindar un espacio de tiempo para concretar las inversiones en camino (K. L. Scrivener et al.,
2018).
La produccion de este tipo de cemento podra consolidar el programa de produccion y venta local
de materiales del MICONS, a partir de incrementar las existencias de cemento en los mercados
de venta de materiales de construccion del MINCIN (Martirena et al., 2016).
El mismo tiene un impacto en el medio ambiente, por ejemplo, que la introduccidn de este unida
a la maximizacion de la produccién de cementos puzolanicos, permitiria a la industria de
cemento cubana ampliar la reduccion de emisiones de CO> de la industria a niveles superiores
de 20 al 30% sin necesidad de realizar grandes inversiones. Este cemento ha sido aplicado de
forma exitosa como cemento de uso general en la produccion de una variada gama de productos
de hormigén (K. L. Scrivener et al., 2018).
Se han hecho evaluaciones econémicas y ambientales del cemento de bajo carbono producido
usando modernas herramientas de calculo. El estudio prueba la reduccion de las emisiones de
8



Gases de Efecto de Invernadero en la produccion de cemento superior al 30%. El cemento
producido, con un 50% de clinquer, tiene un costo de produccion ligeramente menor que el
cemento P-35, con 88% de clinquer, y permite una mayor rentabilidad de la inversion (Sanchez
Berriel et al., 2016).

Por su gran resistencia se han creado sistemas de concreto con LC3, que alcanzan la resistividad
mas alta, independientemente del rango de mezclas de concreto consideradas. Este tipo de
cemento por su alta resistencia a la corrosion es de alto valor para la elaboracion de hormigén
con el cemento antes mencionado (Antoni et al., 2012a).

Se han realizado clasificaciones cualitativas de la calidad del hormigén, lo cual sugiere que las
cenizas volantes producen una excelente calidad de hormigdn s6lo después de un curado
prolongado, mientras que la LC3 alcanza una resistencia mucho mejor a una edad relativamente
temprana.

Independientemente de las diferentes mezclas de concreto, se encontr6 que los valores RCP de
las mezclas de concreto LC3 estaban en la categoria de carga aprobada "insignificante”. La
razén principal se debe a la estructura de poros refinada alcanzada en edades tempranas en el
LC3 (Vizcaino, 2014; Martirena et al., 2016).

En la actualidad se han hecho construcciones civiles, las cuales han tenido buena demanda por
la calidad de este cemento el cual ha demostrado tener gran durabilidad e hidratacién esto
también ha sido posible gracias a los avances tecnoldgicos que han ayudado a que los resultados
sean mas confiados a la hora de comparar este con el cemento Portland (Vizcaino-Andrés et al.,
2015).

Conclusiones del capitulo 1

e Existe un amplio conocimiento de las arcillas calcinadas como material cementicios
suplementario provenientes de depdsitos de la regién, sin embargo, el estudio en material

carbonatado para la formulacion de sistemas cementantes ternarios es ain una limitante.

e Los materiales carbonatados evaluados hasta ahora han perdido la objetividad, debido a
la distancia que se encuentran ubicados o por la competencia en aplicaciones de mayor

valor agregado, por lo tanto, se necesita estudiar propuestas mas concretas.



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

El propdsito de este capitulo es describir los criterios béasicos para la seleccion, toma y
preparacion de las muestras, seleccion de las materias prima, y los procedimientos

experimentales utilizados para la caracterizacion de esta.

2.1. Seleccion de la materia prima

Hasta la actualidad, los estudios realizados en la region para evaluar material carbonatado como
adicion en la mezcla de sistemas cementicios basados en arcillas calcinadas y calizas han estado
enfocado en materiales que se encuentran aproximadamente entre 70 y 80 km de donde se prevé
la instalacién de una planta de produccién de LC2. Y, por otro lado, la alternativa de emplear
residuos de la planta de cienos carbonatados ha quedado inhabilitada por la competencia de su
utilizacion para la neutralizacion de acido en la tecnologia &cida a presion de la Moa Nickel S.A.
Por ello, en la revision de estudios anteriores realizados, se localizd un prospecto de material

carbonatado en la zona de Yaguaneque, que esta cerca del territorio.

2.2. Descripcion y localizacion del depdsito carbonatado

La zona de estudio esta ubicada al norte noreste del poblado de Cananova y al este del poblado
de Yaguaneque (Figura 2.1). En esta zona existen rocas carbonatadas aflorables las cuéles
fueron estudiadas para utilizar como materia prima en la industria de la construccion del
municipio de Moa. Esta region esta representada por sedimentos pantanosos y aluviales, como
son alcurolitas calcéreas y organodetriticas, arenas y arcillas a veces con gravas de color
carmelitoso grisaco, cantos rodados y hasta bloques derivados de la erosion fluvial,
localizandose fundamentalmente en la margen litoral norte y ocupando el cauce, las orillas y las
desembocaduras de los rios.

Un amplio desarrollo de esta zona lo tienen las rocas de la formacion Mucaral, compuestas por
calizas margosas y Organo-detriticas de color crema, estratificadas y con espesor variables.
Raramente se ven intercalaciones de areniscas tobaceas. Los angulos de buzamiento oscilan
entre 20 y 30 grados. Hacia la superficie y hasta 13 m de profundidad se observan margas de
color crema, arcillosas de granos finos y medios, estratificacion gruesa y con un angulo de

buzamiento de 25 grado. La capa superior de marga es muy homogeénea.
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Figura 2.1. Ubicacion del afloramiento donde se tomaron las muestras (20.646293, -75.082803)

2.3. Tomay preparacion de las muestras

La seleccion de la materia prima se produjo con la asesoria de especialistas del departamento de
Geologia de la Universidad de Moa. Se selecciond un corte bien expuesto en la zona de Pozo
Prieto, del cual se tiene informacion previa. En el afloramiento se practicaron tres trincheras
(profundidad de 50 cm y una longitud de 3 m) de las cuales se extrajeron 100 kg de material
carbonatado mediante la utilizacién de pico y pala. Las muestras tomadas se trasladaron hasta
el laboratorio de beneficio para ser preparadas para los posteriores ensayos previstos. Las

muestras se homogenizaron y redujeron mediante el método del cono y el anillo (Figura 2.2).

11
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Figura 2.2. Esquema de homogenizacion y reduccion de la muestra.

2.4. Caracterizacién de los materiales arcillosos

La determinacion de la composicion quimica de la arcilla natural fue realizada mediante
fluorescencia de rayos X, empleando un espectrometro marca OLYMPUS modelo Terra 476,
ubicada en el laboratorio analitico quimico de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM). El contenido de carbonato de calcio fue estimado mediante analisis estequiométrico
asumiendo que el contenido reportado de CaO se encuentra asociado Unicamente a la calcita.
El analisis de la composicion mineraldgica se llevo a cabo mediante difraccion de rayos X. Las
muestras se homogeneizaron mediante un mortero de agata y se midieron utilizando un
portamuestras de aluminio (fracciones no orientadas). Los difractogramas se obtuvieron en un
Difractometro EMPYREAN equipado con filtro de Ni, tubo de cobre de foco fino y detector
P1Xcel3D. La medicion se realizoé en el intervalo angular 20 de 4° a 80° en escaneo por pasos
con un “step scan” de 0.003° (2 Theta) y un tiempo de integracion de 40s por paso. La
identificacion y semicuantificacién se realiz6 utilizando el HighScore Plus 3.0.2 (2011),
mediante subrutinas programadas para la identificacion de fases minerales utilizando las bases
de datos COD (2014).
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2.5. Formulacion de la adicion mineral LC2

Para la formulacion de la adicion mineral LC2 se tomé una arcilla calcinada proveniente del

depdsito Cayo Guam, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 2.1 y Figura 2.3, basado en

los resultados reportados por (Rodriguez Moreno, 2018) y se mezcld con material carbonatado

de Yaguaneque y yeso de Punta Alegre en las proporciones que se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1. Composicién quimica de la muestra natural y pérdida por ignicion (PPI) en %.

Tomado de (Rodriguez Moreno, 2018)

Si0, Al,03 | Fe,03 | CaO | MgO | SOs | Na;O | KO | P,Os | Mn,Os | Otros PP
42,52 32,47 | 11,31 | 0,04 | 0,28 | 0,10 | 0,12 0,22 | 0,03 | 0,09 0,22 12,88
K K K K K K
K HKH H K H H H H
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Figura 2.3. Difractograma de la muestra composito de arcillas. K:

10

Posicion [28], grados

G: goethita. Tomado de (Rodriguez Moreno, 2018)

60

caolinita; H: hematita;
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Tabla 2.2. Formulacion de la adicion mineral LC2

Sistema Arcilla calcinada, % Material carbonatado de Yeso, %
cementicio Yaguaneque, %
LC2 65 30 5

2.8. Determinacion de la resistencia a la compresion en morteros normalizados

Para la determinacién de la resistencia a la compresion se formulé una mezlca de sistema
cementicio LC3, en las proporciones que se presentan en la Tabla 2.3. Las muestras fueron
envasadas y preservadas en bolsas platicas hasta el momento de su mezcla para la evaluacion
en morteros.

Tabla 2.3. Formulacion del sistema cementante LC3

Sistema Arcilla calcinada, % Material carbonatado Yeso, % Cemento P-35,
cementicio de Yaguaneque, % %
LC2 + 30 12 3 55
Cemento P-35

Para la determinacion de la resistencia a la compresion del aglomerante cementicio de base
cemento Portland-arcilla calcinada-caliza-yeso, fueron preparadas tres series de morteros para
ser sometidos a ensayos de resistencia mecénica a las edades de 3, 7 y 28 dias. Cada serie de
mortero contiene 450 g de sistema cementicio LC3 y 1350 g de arena normalizada. En todos los
casos se utilizo una relacion agua/aglomerante de 0,5 como lo exige la norma NC 506 (NC 506:
2013, 2013). Después de 24 horas, las muestras fueron desmoldadas y conservadas en agua a
temperatura de 25 °C + 2. Los prismas fueron sometidos a ensayos de resistencia a la compresion
usando una prensa hidraulica de 10 t. EI cemento P-35 sin adiciones, fue utilizado para la

preparacion de una serie de referencia.

Conclusiones del capitulo 2

e EIl material arcilloso seleccionado para la formulacion posee elevadas potencialidades
como fuente de puzolana.

e Lafuente de caliza a estudiar es alternativa destacada debido la cercania que se encuentra
del territorio.

e Las técnicas analiticas y experimentales que fueron aplicados en los materiales y
mezclas preparadas para el desarrollo de la investigacion retinen los requisitos para este

tipo de estudios.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados sobre la evaluacion del material carbonatado del
prospecto Yaguaneque, a traves de sus caracteristicas quimicas y mineralogicas, y los ensayos
mecénicos que permitieron la determinacion su resistencia a la compresion, y el andlisis de las

perspectivas de utilizacion a partir de los resultados.

3.1. Resultados de la caracterizacion quimica

La composicion quimica del material carbonatado se presenta en la Tabla 3.1. EI material se
caracteriza por un alto contenido de CaO y PPI, lo que indica que es un material rico en
carbonato. El contenido de calcita estimado, a partir de la composicion quimica, asumiendo que
el contenido reportado de CaO se encuentra asociado Unicamente a la calcita es de 93.20 %, por
lo que de forma preliminar esta fuente de carbonato se considera apta para su empleo como
adicion en cementos ternarios de la serie TQC (Ternario con adicion de puzolana natural
calcinada hasta 40 % y caliza hasta 15 %) segun la norma cubana NC 1340 (NC/CTN22, 2021),
que plantea el contenido de carbonato de calcio (CaCO3), calculado a partir del 6xido de calcio,
no debe ser inferior al 75 % en masa.

El carbonato de calcio actia no solo como una fuente de Ca®* para compensar la disminucion
del contenido de Portlandita por los altos volimenes de sustitucion de cemento, sino que ademas
participa en la reaccion puzolanica, formando hemicarboaluminatos y monocarboaluminatos,
productos de la hidratacion de estos sistemas complejos (Antoni et al., 2012b).

Tabla 3.1. Composicion quimica de la muestra de arcilla en su estado natural

Muestra SiOz A|203 Fe203 CaO MnO, K>O Otros PPI

Material carbonatado de

3.02 1.77 1.34 52.22 0.04 0.15 1.44 | 40.02
Yaguaneque

3.2. Resultados de la caracterizacion mineralogica

La Figura 3.1 muestra la composicion mineraldgica de la muestra de material carbontado de
Yaguaneque. La especie mineralogica principal es la calcita, lo que esta en correspondencia con

la composicion quimica 'y como fases secundarias el cuarzo, montmorillonita, illita y feldespato.
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Figura 3.1. Difractograma de la muestra de material carbonatado de Yaguanque

3.3. Comportamiento fisico - mecanico en sistemas ternarios

En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestra el comportamiento de la resistencia a la flexion y a la
compresion en morteros normalizados, preparados con un 45 % de la adicion mineral LC2 y 55
% de cemento Portland P-35. Como valores de referencia se utilizan los resultados de resistencia
a la compresion de una serie con 100 % de P-35.

La evolucidn de la resistencia a la flexion de los morteros de cemento ternario presenta valores
similares a los del cemento de referencia, incluso, se puede observar que a los 7 y 28 dias el
aglomerante ternario esta en el intervalo de error de los valores de resistencia del cemento
Portland. Solo a los 28 dias se observa una mayor diferencia entra ambos sistemas, con mejores

prestaciones a edades tempranas para el cemento P-35.
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Figura 3.2. Resistencia a la flexion de los cementos ternarios y la referencia.

El comportamiento de la resistencia a la compresion es similar al de la resistencia a la
flexotraccion. A los tres dias los morteros presentan valores de resistencia a la compresion
inferiores a los de la serie de referencia. A partir de los siete dias, no se observa diferencia
significativa entre la resistencia la referencia y el cemento ternario.

Los morteros presentan valores de resistencia que cumplen con los requerimientos de resistencia
mecanica establecidos por la norma cubana NC 1340 (NC/CTN22, 2021) para los cementos
ternarios TQC-25 y TQC-35, la cual establece valores minimos de resistencia a la compresion
de 17y 25 MPa, y 17, 25y 35 MPa a los 7 y 28 dias, respectivamente.

De forma general, el cemento ternario puede tomarse en cuenta para su utilizacion de acuerdo
con la resistencia mostrada. La diferencia en el comportamiento de estos cementos parece estar

influenciado por la formulacién, la cual debe ser optimizada para lograr mejores prestaciones.
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Figura 3.5. Resistencia a la compresién de los cementos ternarios y la referencia

3.5. Aprovechamiento del material evaluado en la produccion de la adicion mineral

Basado en los resultados de la caracterizacién quimico-mineral6gica y evaluacion fisico-
mecéanica, se considera que la investigacion puede pasar a una fase mas avanzada en la que se
pruebe el material a mayor escala de produccion y se realicen algunos elementos dentro del ciclo
de la industria de la construccidn, en la fabricacion de diferentes de tipos de cementos, morteros
de albafiileria, hormigones, elementos de piso, entre otros.

Esto contribuiria a consolidar el conocimiento para que a corto plazo, la produccién de este
material sirva para compensar el déficit de cemento mediante el aprovechamiento de las
potencialidades de materiales disponibles localmente, que permitan incrementar los volumenes,
a la vez que puede contribuir a la mitigacion de las emisiones de CO al medio ambiente por
concepto de sustitucion de clinker en el aglomerante, préctica que en la actualidad tiene un auge
a nivel global por el extremo problema del cambio climatico. Esto permitiria lograr abastecer, a
los productores industriales de prefabricados, y sufragar las demandas locales del programa de
la vivienda y diversificar las aplicaciones.

También puede contribuir a disminuir, en méas de 100 km, la distancia de las fuentes de material
carbonatado que proveen al municipio, pues la Gnica opcion es la caliza proveniente de la planta

de aridos del Pilén en Mayari, a unos 90 km de Moa.
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Conclusiones del capitulo 3

El material carbonatado presenta una composicion quimica y mineralogica adecuada
para ser consideradas con potencial para su empleo como adicion en la formulacién de
sistemas cementicios ternarios.

Las resistencias mecanicas del sistema ternario, muestra un comportamiento adecuado y

clasifica dentro de las normas para cementos ternarios tipo TQC.

La produccién de este aglomerante a nivel local constituye una alternativa de

perspectivas para satisfacer la demanda de aglomerante en el municipio.
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CONCLUSIONES

La evaluacion del material carbonatado del prospecto Yaguaneque para la formulacion de la
adiccion mineral LC2 permite concluir los siguiente:

e EIl material carbonatado evaluado presenta contenidos estimados de CaCOs de 93.2 y
bajos valores de material arcilloso, lo que permite considerarlo como fuente de
carbonatado para la formulacion de cementos ternarios tipo TQC.

e Los morteros de cemento ternario presentan valores de resistencia a la compresion
adecuados, de acuerdo con los requerimientos de resistencia mecéanica establecidos por

la norma cubana NC 1340, para un cemento ternario de tipo TQC-25y 35.
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RECOMENDACIONES

e Realizar pruebas para la produccion de prefabricados y morteros de albafiileria en la

industria local de materiales de construccion.

o Elaborar un proyecto para la determinacion de los recursos de carbonato de calcio de la

region, que permita una explotacion sostenida de esta materia prima.

e Estudiar las posibles fuentes de yeso para la produccion de cemento de bajo carbono en
Moa.
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