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RESUMEN

Se determinaron las propiedades puzolanicas del material tobaceo del yacimiento
de Sagua de Tanamo, para evaluar las perspectivas de su utilizacion como
puzolanas naturales activadas térmicamente, segun los parametros de calidad
normalizados, al sustituir el cemento Portland con porcentaje de: 30 % en peso.
Se realizé la determinacion del indice de actividad puzolanica a través de los
ensayos de resistencia a la compresién a partir del método indicado en las normas
para tales especificaciones. Lo que permitié determinar que estos materiales,
poseen perspectivas para su utilizacion como aditivo puzolanico, Por su actividad
puzolanica, en orden descendente, se destacan las tobas calcinadas a
temperaturas de 750, 600 y 450 °C. Al sustituir el 30 % de cemento con material
tobaceo activado, se obtienen morteros cuyos indices de actividad resistente son
superiores al 75 % que son las exigidas por las normas y son suficientes para su

utilizacién en aplicaciones en la industria de la construccion.



ABSTRACT

Pozzolanic properties were determined tuffaceous material from the site of Sagua
de Tanamo to assess the prospects for use as thermally activated natural
pozzolans as standardized quality parameters, replacing Portland cement with a
percentage of 30% by weight. Determination was performed pozzolanic activity
index by testing compressive strength from the method indicated in the rules for
such specifications. What established that these materials have prospects for use
as pozzolanic additive, for its pozzolanic activity, in descending order highlights the
tuffs, calcined at temperatures of 750, 600 and 450 °C. By replacing 30% of
cement with tuffaceous material activated mortars are obtained which are resistant
activity indices above 75% which are required by the rules and are sufficient for

use in applications in the construction industry.
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INTRODUCCION

La Industria Cementera Cubana, pone en practica numerosos planes constructivos
para la rehabilitacion de la infraestructura de los sistemas de Salud Publica,
Educacioén, Transportes, Comunicaciones, Vivienda, Turismo, Energia, ademas de
los nuevos compromisos internacionales adquiridos en este campo, los cuales
necesitan de grandes volumenes de cementos, sin que la industria cementera

cubana pudiera satisfacerlos en cantidad y calidad. (Batista, 2007).

El cemento Pdrtland se encuentra entre los materiales mas empleados y con
mayor volumen de produccion a nivel mundial. Si se le compara con otros
materiales de construccion como los plasticos, el aluminio, la madera, el acero o el
vidrio, los costos energéticos y de emisiones de gases de efecto invernadero por
unidad de masa del CPO son muy bajos. Sin embargo, por sus altos volumenes
de produccion, su elaboracion esta asociada a un alto consumo energético y a
grandes volumenes de emisiones de CO; a escala global, fundamentalmente
durante la produccion del clinker, factores que influyen de forma negativa en sus
costos y sostenibilidad ambiental (Martirena, 2009). Por lo tanto, sus demostradas
ventajas como material de construccion y su necesaria demanda para el desarrollo
socioecondmico contrastan con un negativo impacto medioambiental, en un
momento en que el cuidado del entorno y la eficiencia en la utilizacion de los
recursos energéticos deben estar entre las principales prioridades de la
humanidad. (Alujas, 2010).
Un de las vias para disminuir el impacto negativo al medio ambiente y los altos
consumos energeéticos de la industria del cemento, es la disminucion o sustitucion
parcial del clinker por puzolanas o materiales puzolanicos, los cuales sin dudas
poseen probadas cualidades para estas aplicaciones. Estas y otras razones han
1
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motivado el desarrollo de diversas investigaciones encaminadas a la busqueda de
nuevos materiales que puedan ser utilizados como material puzolanico tanto a

nivel regional como local.

Las puzolanas son productos naturales o artificiales, siliceos o silico-aluminosos
que en si mismos poseen poca o ninguna propiedad aglomerante ni de actividad
hidraulica, pero finamente molidas, a temperaturas ordinarias y en presencia de
agua, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio formando compuestos

que si tienen propiedades aglomerantes e hidraulicas (ASTM C - 618).

Segun Davis (1954); Mather (1982); Gonzalez (1991) y Howland et al. (2006),
estas adiciones confieren al cemento y al hormigdn propiedades de gran
importancia practica, principalmente cuando se trata de lograr una mayor

estabilidad quimica y por tanto una mayor durabilidad.

Las puzolanas naturales en Cuba estan representadas principalmente por las
tobas con diferente composicion mineralogica, alteradas por procesos
hidrotermales y meteorizacion. Desde el punto de vista gedlogo — industrial se
dividen en: Tobas meteorizadas, Tobas vitreas (vidrio volcanico) y Tobas
zeolitizadas. Las tobas vitreas (vidrio volcanico), son de las puzolanas naturales

presentes en Cuba, las menos estudiadas para este uso (Batista et al, 2010).

Los recursos prondsticos de tobas vitreas se valoran en unos 400 millones de
toneladas métricas, solamente en las provincias de Holguin, Santiago de Cuba y
Guantanamo, regiones estas donde las perspectivas son considerables. La
importancia de la evaluacién de las tobas vitreas como puzolanas naturales, esta
dada por su elevada reactividad o puzolanidad, a partir del alto por ciento de vidrio
volcanico, presente en su composicion petrografica. La puzolanidad de estas
rocas en Cuba, solo ha sido estudiada muy puntualmente, no obstante existen
resultados alentadores, pero solo a nivel de laboratorio y muestras aisladas
(Batista et al. 2010).

En Cuba han realizado estudios al respecto, Mufioz y Rabilero (1975), Coutin et al.

(1975), Rabilero (1988), Rosell y Gayoso (2001), Gayoso y Rosell (2003),
2
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Almenares (2011); quienes han estudiado puzolanas de excelentes cualidades,
aptas para su empleo en la industria del cemento. Dentro de los depdsitos con
mayor potencialidades se encuentra el yacimiento El Picado en Sagua de
Tanamo, el cual ha sido objeto de estudio para investigadores como, Lépez
(2006), De Armas (2008), Muxlanga 2009, Cabrera (2010) y Almenares (2011),
con resultados positivos. Sin embargo sus resultados han estado limitados por la
poca reactividad puzolanica de este material en determinado grado de sustitucién.
Estudios realizados por Habert et al, 2009 muestran que la actividad puzolanica de
las puzolanas naturales puede incrementarse por un tratamiento térmico. La
calcinacion a baja temperatura mejora considerablemente el comportamiento de
los cementos puzolanicos cuando contiene minerales secundarios tales como
arcillas y zeolitas.

Partiendo de estas experiencias, y la composicién mineralégica de las tobas
vitreas de Sagua de Tanamo, pues segun Almenares 2011, contienen alrededor
de 16 a 39 % de arcilla del tipo montmorillonita, posee expectativas de activacion
térmica, lo cual brinda un mayor grado de reactividad.

Por lo tanto se considera entonces situacion problémica del presente trabajo: La
necesidad de conocer el caracter puzolanico de las tobas vitreas del yacimiento
del Picao de Sagua de Tanamo a través del proceso de activacion térmica. De
esta forma se declara como problema de la investigacion: El insuficiente
conocimiento del caracter puzolanico de las tobas vitreas del yacimiento Sagua
de Tanamo a partir de su calcinacion limita sus posibilidades de utilizacion como

aditivo puzolanico de alta reactividad.

Objeto de estudio

Actividad puzolanica de las tobas vitreas del yacimiento de Sagua de Tanamo
después de ser activadas.

Objetivo general

Determinar la actividad puzolanica de las tobas vitreas de Sagua de Tanamo, a

partir de su activacion térmica.
3
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Objetivos especificos

Determinar el caracter puzolanico de las tobas vitreas del yacimiento Sagua de
Tanamo activadas térmicamente a temperaturas y tiempo prefijados.

Determinar los valores de resistencia mecanicas de los morteros con adicion

de tobas vitreas, para determinar el indice de actividad resistente.

Tareas de la investigacion

Recopilacion y analisis de los trabajos relacionados con los materiales
puzolanicos, asi como la exploracién de la problematica mundial, nacional y

local de los materiales de construccion.

Preparacion de las muestras; apoyado en la trituracién, homogenizacion,

molienda y cribado de las mismas.
Caracterizacion de la materia prima desde el punto fisico - mecanico.

Dosificacidon de las tobas vitreas en el cemento mezclado para la elaboracion

de morteros.
Activar térmicamente las tobas a temperaturas de 450, 600 y 750 °C.

Determinacion del indice de actividad resistente a través de los ensayos de
resistencias mecanicas de los morteros de tobas vitreas alos 7 y 28 dias.

Analisis de los resultados.

Hipotesis

Si se activan térmicamente las tobas vitreas del yacimiento Sagua de Tanamo es

posible obtener un material puzolanico que supere la reactividad de las mismas de

forma natural.

Campo de accién

Activacion térmica de las tobas vitreas del yacimiento de Sagua de Tanamo.

ISMM

4
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se realiza un analisis sobre los diferentes aspectos que se
encuentran relacionados con los temas que son discutidos en la bibliografia
consultada con el objetivo de disponer de los elementos basicos para la
realizacion del presente trabajo. Se expone el estado del arte, la conceptualizacidon
y consideraciones tedricas sobre las puzolanas, las propiedades de las tobas
vitreas y su importancia econdmica y tecnoldgica.

1.1. Tobas vitreas

Las tobas vitreas son rocas de origen volcano-sedimentario, son tobas de
composicién acida y medias con colores claros grises o beige, muy porosas y
ligeras. Predominan las tobas de grano fino y medio, en ocasiones algo alteradas
6 montmorillonitizadas, con presencia de carbonato de calcio e interestratificadas
con calizas silicificadas, asociados a las rocas de los Arcos Volcanicos (Batista et
al., 2010). En la tabla 1.1 se muestran los principales yacimientos de este material

tobaceo en Cuba.

Tabla 1.1 Principales yacimientos de tobas vitreas cubanas.

Yacimientos Localizacion

Jiguani Granma

Aji de la Caldera Guantanamo
Amansaguapo Sagua de Tanamo, Holguin
Lirial Sagua de Tanamo, Holguin

5
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Guaramanao Holguin

Rio Tosca Matanzas

El Picado Sagua de Tanamo, Holguin

En otras regiones de Cuba las perspectivas son mas limitadas a partir de las
caracteristicas geoldgicas de las unidades litoestratigraficas que contienen tobas,
al presentar un mayor grado de zeolitizacion, o alteraciones por los procesos
tectonicos y el intemperismo, existiendo perspectivas para esta roca,
principalmente en los flancos de los yacimientos evaluados para tobas zeoliticas.

1.2. Perspectivas de utilizacion de las tobas vitreas

En general esta materia mineral se ha estudiado como medio filtrante de
diferentes liquidos y gases como: aceites, aguas, cerveza, vinagre, vino, alcohol,
combustibles, aridos ligeros, abrasivos. En la actualidad solo se utiliza para
fabricar detergentes (Batista 2010).

Los recursos pronosticos de tobas vitreas se valoran en unos 400 millones de
toneladas métricas, solamente en las provincias de Holguin, Santiago de Cuba y
Guantanamo, regiones estas donde las perspectivas son considerables.

Las tobas vitreas han sido probadas para su utilizacién como:

1. Aislante térmico en la industria ceramica y en otras industrias como el niquel
Material filtrante en la purificacion de acetileno

Lozas antiacidas

Medio filtrante en la planta de cloro sosa

Relleno de plastico

Filtrante de cerveza, jugo de henequén, ron y vino

Decapado de metales

Medio filtrante en la industria azucarera

© © N o O »~ 0N

Floculante en la potabilizacién de aguas superficiales
6
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10. Limpiador doméstico

11. Como material puzolanico para cemento romano

Atendiendo a sus parametros fisicos — quimicos pueden ser utilizadas en:

1. Abrasivo en los ralladores de las cajas de fosforos

2. Fabricacion de lozas de falso techo

3. Fabricacién de hormigon celular (Siporex)

4. Para ladrillos aligerados sin quemar

Tabla 1.2 Recursos calculados y principales caracteristicas de los principales

yacimientos de tobas vitreas cubanas.

Yacimientos Recursos | Consecionario | Caracteristicas
x10%ton mineralégicas, en %

Vidrio Montmorillonita
Volcanico

Jiguani 0,25 No >60 34,0

Aji de la Caldera 0,8 No >62 21,0

Amansaguapo 12,3 No >60 -

Lirial 50,0 No >60 -

Guaramanao 0,136 Geominsal >80 11,0

Rio Tosca 1,1 No >60 16,3

El Picado 1,3 No >60 15,0

(Sagua)

Total 65,88

Una de las mayores perspectivas para Cuba se ha considerado por muchos
autores (Batista 2010), su empleo en la industria del cemento en calidad de

puzolanas naturales o aditivo puzolanico, en el que ademas se podria convertir en

7
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una alternativa local de produccion de este tipo de materiales por su gran

abundancia y caracteristicas.

La importancia de la evaluacion de las tobas vitreas como puzolanas naturales,
esta dada por su elevada reactividad o puzolanidad, a partir del alto por ciento de
vidrio volcanico, presente en su composicion petrografica. La puzolanidad de estas
rocas en Cuba, solo ha sido estudiada muy puntualmente, no obstante existen
resultados alentadores, pero solo a nivel de laboratorio y muestras aisladas.

1.3. Puzolanas. Origen del término

Segun el Instituto Americano del Concreto, en su reporte 232.1R (2000), es a la
civilizacion romana a quien se le debe el origen del nombre de puzolanas, como
derivado del término “pozzuolana”, con el que se referian a unas cenizas
volcanicas consolidadas, encontradas en las proximidades del sitio de Pozzuoli o
Puzzoli, cerca de Napoles y con las que constituian los célebres morteros
romanos. Vitruvius en el siglo | a.c. ya menciona el uso de estos aditivos al
mortero que se confeccionaba en la proporcion de una unidad de cal por tres de
arena o dos por cinco - segun la calidad de la arena- con el agregado de cenizas

volcanicas.
1.3.1. Definicion de Puzolanas.

En 1952, el departamento de restauracion de los Estados Unidos brinda una
definicion del término puzolana, incorporada en las normas ASTM (1958) vy
mantenida hasta hoy como la definicion que dice: "las puzolanas son materiales
siliceos o alumino-siliceos quienes por si solos poseen poco 0 ningun valor
cementante, pero cuando se encuentran finamente molidas y estan en presencia
de agua, reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio a temperatura
ambiente para formar compuestos con propiedades cementantes (Quintana,
2005).

8
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En un sentido mas particular las puzolanas, o por lo menos algunas de ellas,
capaces de reaccionar con otras sales calcicas, asi como otros Oxidos
alcalinotérreos, siempre en presencia de agua y a temperatura ambiente, para dar
lugar a la formacion de silicatos y aluminosilicatos hidratados similares a los

resultados de la hidratacion del cemento Portland, principalmente tobermorita.

1.3.2. Clasificacién de las puzolanas segun su origen

Se clasifican en dos grandes grupos: naturales y artificiales, aunque existe un
grupo intermedio constituido por puzolanas naturales que necesitan tratamientos
para su activacion, con el objeto de aumentar su reactividad.

Puzolanas Naturales: Son productos minerales con caracteristicas
composicionales (silico-aluminosos), estructurales (estructura imperfecta o
amorfa) y texturales (grano fino) que los hacen aptos para su uso como aditivos
activos en la industria del cemento, entre éstas estan: Las acumulaciones de
cenizas generadas durante las erupciones volcanicas explosivas, que por su alto
contenido de materiales vitreos son propensas a sufrir reacciones como las
requeridas para las puzolanas. Mas tarde por procesos geologicos de
enterramiento estas cenizas se convierten en tobas, las cuales son rocas
volcanicas bastante porosas, caracteristica que les confiere una gran superficie
interna, lo que favorece su reactividad, entonces, como puzolana sirve tanto el
sedimento como la roca.

Cuando se habla de rocas y materiales volcanicos, hay que considerar dos
factores controladores de la actividad puzolanica; por una parte, la composicion
quimica del magma originario que determina la de los productos, y por otra, la
constitucion y textura de los minerales de dichas rocas, las cuales dependen de la
velocidad de enfriamiento y de los procesos de meteorizacién que los hallan
afectado. En las rocas volcanicas son especialmente interesantes las rocas acidas

(ricas en cuarzo y feldespato).

9
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Puzolanas Artificiales: Son materiales que deben su condicion puzolanica a un
tratamiento térmico adecuado. Dentro de esta denominacion se incluyen los
subproductos de determinadas operaciones industriales; tales como, residuos de
bauxita, polvos de chimeneas de altos hornos, cenizas volantes, etc. Las de mayor
uso en la actualidad, en el mundo, son las cenizas volantes en funcion de las
ventajas econdmicas y técnicas que ofrecen, ya que es un material residual y los
cementos aumentan la trabajabilidad y disminuyen el calor de hidratacion por sus
excelentes propiedades puzolanicas.
Mineralégicamente las cenizas volantes se componen de:

e Silico-aluminatos vitreos

e Compuestos cristalinos de hierro, sodio, potasio y magnesio entre otros

e Carbon no quemado
La reactividad de las cenizas volantes como puzolanas depende del tipo y origen
del carbon, composicion quimica y mineraldgica de éste, del contenido de la fase
vitrea después de quemado y de la granulometria principalmente.
Puzolanas mixtas o intermedias: Son aquellas puzolanas que, naturales por su
origen, se someten a un tratamiento térmico con el objeto de cambiar sus
propiedades para aumentar su reactividad quimica. Dentro de éstos se incluyen
las zeolitas, la cascarilla de arroz y las arcillas; un representante tipico de éstas
ultimas es el polvo de ladrillo, obtenido como producto de desecho de la industria

de la ceramica roja.

1.3.3. Valoracioén de la puzolanidad

El hecho de que la puzolanidad pueda deberse a diferentes causas, ademas de
que esta propiedad se manifiesta de diferentes maneras, hace verdaderamente
dificil imaginar un Uunico método que con caracter general permita llevar a cabo
una estimacién del valor puzolanico en condiciones equiparables en materiales

distintos. Es importante resaltar que los ensayos que se practiquen en la
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determinacién de la actividad puzolanica solo seran validos en la medida que
reflejen las condiciones reales de su posible uso.

Existen diferentes criterios para su valoracion, entre los cuales se encuentran los
cualitativos y los cuantitativos.

Criterios Cualitativos

Son bastante empiricos, dudosos y poco precisos.

Quimicos: Detecta la capacidad de reaccion de los materiales puzolanicos en una
solucion de hidréxido de calcio. EI método consiste en observar la formacion de
flésculos, su cantidad y velocidad de sedimentacion.

Fisicos y tecnolégicos: Uno es la observacion al microscopio del material para
definir la perfeccion de su estructura cristalina. Otro ensayo consiste en la
elaboracion de pequeias probetas de mezcla del material con cal hidratada, éstas
se conservan durante tres dias en ambiente humedo y sin CO», al cabo de los
cuales se comprueba si se ha producido algun endurecimiento de la masa. Se
considera que el material ensayado es puzolanico cuando las probetas asi
conservadas resisten, sin deshacerse, dos horas en agua hirviente.

Criterios Cuantitativos

Son mas elaborados y precisos, permiten realizar comparaciones entre resultados
de un mismo ensayo.

Quimicos: También se basan en la reaccion de la muestra puzolanica con agua
de cal pero se usa la quimica cuantitativa y los analisis complexométricos. La
principal carencia de éstos es que no reproducen las condiciones reales en las
que trabajara el material puzolanico.

Fisicos y Tecnolégicos: Se elaboran probetas y se les hacen ensayos de
resistencia a la traccion y a la compresion.

FRATINI: Es el método mas difundido para ensayar cementos puzolanicos,
consiste en comparar la cantidad de hidréxido de calcio presente en una solucion
acuosa en contacto con el cemento hidratado, con la cantidad de hidroxido de

calcio capaz de saturar un medio de la misma alcalinidad.
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En resumen, existen varios métodos recomendados para la determinacion de la
actividad puzolanica, los cuales se pueden agrupar en quimicos, fisicos (por
difraccion de rayos X) y ensayos mecanicos. Aunque ninguna de estas pruebas es
considerada completamente satisfactoria, el método mas utilizado es el que se
recoge en la ASTM C- 618.

En las puzolanas hay dos aspectos de gran interés practicos: la extensién y la
velocidad de fijacién de cal. La extension varia con el tipo de material puzolanico,
su composicién, constitucion y contenido de minerales. La velocidad es, quizas, la
indicacion mas util, pues las diferentes puzolanas, a largo plazo, tienen pocas
diferencias en las resistencias, pero en periodos cortos hay diferencias
sustanciales.

Las puzolanas al final de las transformaciones en el cemento, aparecen formando
silicato de calcio hidratado del tipo tobermoritico en forma de gel al igual que los
silicatos del clinker y forma ademas aluminato tetracalcico hidratado. Las
reducciones en el calor desprendido en su hidratacion dieron otra razén para su
uso en grandes masas de hormigon.

Las propiedades de las puzolanas dependen de la composicion quimica y la
estructura interna. Se prefiere puzolanas con composicién quimica tal que la
presencia de los tres principales oxidos (SiO,, Al,O3 y Fe2O3) sea mayor del 70 %.
Se trata de que la puzolana tenga una estructura amorfa. Es esencial que la
puzolana esté finamente molida, para que la silice pueda combinarse con los
oxidos e hidroxidos de calcio, liberados durante las reacciones de hidratacion del
cemento Portland en presencia de agua, para formar silicatos de calcio estables
con propiedades cementantes. Las adiciones al cemento Portland varian de un 3
% hasta mas de un 35 %.

Para evaluar las puzolanas se tienen en cuenta diferentes parametros como la
composicion quimica, siempre puntualizando la importancia de altos contenidos de

SiOy; Al,O3 y Fe2O3y minimos para los componentes alcalinos y alcalinotérreos.
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Como se puede observar, existen diversos métodos para evaluar la reactividad
puzolanica, casi todos basados en la medicion durante un intervalo de tiempo mas
o menos largo de distintas propiedades fisicas o quimicas directamente
relacionadas con la reaccion puzolanica. En dependencia de las propiedades a
evaluar o de los tiempos de ensayo requeridos, pueden ser empleados sistemas
CPO-Puzolana, o Ca(OH), -Puzolana, bajo la forma de pastas, morteros u

hormigones.

Los ensayos de resistencia mecanica son insustituibles, en tanto aportan valiosos
datos directamente relacionados con el desempefo del material en la practica y
representan el aporte de todos los factores relacionados con la reaccidn
puzolanica, aunque si bien estos por si solos ofrecen poca informacion sobre los
procesos responsables de la reactividad puzolanica, pueden ser utilizados como

una via para determinar el comportamiento puzolanico de nuevos materiales.
1.3.4. Reaccion Puzolanica.

Las bases para el empleo de los materiales puzolanicos como sustitutos parciales
del clinker en el 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 disolucién del Ca(OH), y de
los iones alcalinos liberados en la hidratacion del CPO (componentes basicos) a
las redes aluminosiliceas (componentes acidos) que se encuentran en un estado
de alto desorden estructural dentro de las puzolanas, provoca la ruptura de los
enlaces Si-O y Al-O y la liberacidén 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 Ca®" y la baja solubilidad de los CSH (silicato
de calcio hidratado) aseguran que este gel sea solo un producto intermedio. Los
nuevos productos de hidratacion, formados a partir de la reaccion de las
puzolanas con la CH (Portlandita) generada durante la hidratacién del CPO, son
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los responsables de la mejora en las propiedades mecanicas y de durabilidad del

hormigodn. (Taylor, 1990)

La composicion de los CSH formados durante la reaccion puzolanica es similar a
la de los CSH formados durante la reaccion de hidratacion del cemento, pero con
una relacion Ca/Si generalmente mas baja. Si existen apreciables cantidades de
alumina reactiva en la puzolana, tal y como es el caso de las arcillas calcinadas,
esta tiende a favorecer no solo la formacién de fases de aluminato de calcio, sino
también la sustitucién parcial del Si por Al en la estructura de los CSH,
incrementando asi la relacién Al/Ca en los CSH. Al igual que las principales
reacciones de hidratacion del CPO, las reacciones puzolanicas son exotérmicas,
pero como se verifican bajo una cinética mas lenta, su aporte al calor de
hidratacion para un instante determinado es menor, aunque la contribucion al calor
total acumulado puede llegar a ser significativa. (Ramachandran, et al.2002)

La reaccion principal que tiene lugar en estos sistemas es la que se describe en la
reaccion (l), donde se obtiene como producto el silicato de calcio hidratado,

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

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

La reaccion puzolanica consiste en la solubilizacion de los compuestos de silice y
alumina amorfos, o débilmente cristalizados en un medio altamente alcalino como
el creado por una solucion de hidroxido de calcio, con la formacion de

aluminosilicatos dicalcicos y tricalcicos similares a los obtenidos en el fraguado del
cemento Portland (Quintana, 2005).

1.4. Influencias de las puzolanas en la sustitucién de cemento.

La adicion de puzolanas confiere al cemento Portland, propiedades de gran
importancia practica, como son: aumento de su estabilidad quimica y por tanto
aporta una mayor durabilidad al hormigdn, asi como otras no menos importantes,

tales como:
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e Disminuye la liberacion del calor de hidratacion confiriendo menor
permeabilidad en los hormigones, que los hace idéneos para la construccion de
presas y obras que necesiten grandes masas de este material.
e Mejora la borabilidad de la mezcla de hormigon, con menor tendencia a la
segregacion de sus componentes;
e Mayor homogeneidad del hormigon.
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 dilucion implica, para una misma relacién
VH20/Vagiomerante, UN Mayor espacio para la formacion y crecimiento de las fases
hidratadas y un aumento de la relacion Vuzo / Vcpo, l0 cual favorece ademas la
reaccion de hidratacién. También se incluyen el aumento de la compacidad y la
nucleacion heterogénea por el aporte de las puzolanas de una superficie adicional
que favorece la nucleacion y crecimiento a edades tempranas de los productos de
hidratacion del CPO. Estos efectos no dependen de la reactividad quimica de la
adicion mineral, sino de la cantidad de superficie disponible y del por ciento de
sustituciéon. 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 et al, 2006.)
El efecto quimico fundamental estd dado por la reactividad puzolanica de la
adicion mineral. La CH aportada durante la hidratacién 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 hormigdn 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, 1990). La alta concentracion de grandes cristales de CH
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alineados a lo largo de la zona de transicion interfacial localizada entre el
agregado y la pasta, conducen a la apariciéon de zonas con alta porosidad y baja
resistencia mecanica que son el camino usual de fractura en el hormigdn. (Justice
et al. 2005).

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 et al. 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 reduccidn favorece la resistencia al ataque quimico.
También se ha reportado la disminucidén en la aparicion de grietas por retraccion
(Souza y Molin, 2005). Puede afirmarse que con la sustitucion del CPO por
materiales puzolanicos, se mantienen o mejoran las propiedades fisicas y de
durabilidad.

Las principales desventajas reportadas para el empleo de puzolanas son las bajas
resistencias 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 volumenes de
substitucion por puzolanas muy reactivas también pueden manifestarse
fendmenos 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 2003)

1.5. Investigaciones relacionadas con el empleo de materiales puzolanico.

Day y Shi (1994), analizaron el efecto del agua inicial de curado en la hidratacion
de los cementos que contienen puzolana natural. Como resultado obtuvieron, que

las pastas de cemento Pdrtland son mas sensibles en el periodo inicial de curado
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que las de cemento Poértland Puzolanico (contenido de puzolana 30 %) porque
ocurre la hidratacion del cemento Portland mas rapidamente que la reaccion
puzolanica en pastas de cemento Pdrtland Puzolanico. La hidratacién del cemento
Portland y la reaccidn puzolanica continuan 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 Pértland en las

primeras horas, pero la acelera después de un dia.

Shannag y Yeginobali (1995), recomiendan la adicion de puzolana natural al
cemento Pértland y al hormigon por separado, ya que reduce el calor de
hidratacion, prolonga el tiempo de fraguado y mejora la consistencia del cemento.

En las ultimas décadas existen muchos autores de habla hispana que se han
destacado en esta tematica.

Costafreda y Calvo (2007), plantean que la mezcla de cemento Pdértland con agua
produce reacciones de hidratacion muy activas, dando lugar a la formacion de
productos estables, tales como portlandita y tobermorita, a partir de la hidratacion

de fases minerales anhidras que estan en su composicion primaria.

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 Podrtland 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.

Un grupo de investigadores como Lépez 2006; De Armas 2008; Muxlanga 2009;
Cabrera 2010; Solis 2011; Almenares 2011 han estudiado materiales similares las
tobas vitreas del yacimiento Sagua de Tanamo y otros similares a este para su
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utilizacion como arido ligero y puzolana natural. En estas investigaciones se
evalud la sustitucion de 15 y 30 % de tobas por cemento, con la obtencién de
resultados favorables; sin embargo, se plantea las limitaciones que tienen estos
materiales por su gran contenido de arcillas, lo cual imposibilita que los
porcentajes de sustitucion sean bajos.

1.6. Activacion térmica de las tobas vitreas.

La activacion térmica o calcinaciéon de las tobas, es una importante via para la
produccion de puzolanas. Este es el proceso que ocurre cuando se le entrega
calor a un material, de manera que el agua estructural que contienen es eliminada,
modificandose la estructura cristalina original. Esta modificacion provoca que el
material se vuelva muy reactivo. Este proceso es conocido como dehidroxilacion y
consiste en la eliminacion de los grupos hidroxilos para crear un material meta
estable. Un estudio encontré que la temperatura de activacion variando entre 450
°C y 900 °C era las mas adecuada para el proceso de calcinacion cuando se
buscaba mayor reactividad (He et al. 1996).Durante la calcinacion de las tobas
pueden distinguirse varias etapas. Con el calentamiento desde temperatura
ambiente hasta 250 °C ocurre la pérdida (reversible en algunos casos) del agua
adsorbida y absorbida en las superficies externas e internas de la toba
(deshidratacién). Entre los 400 °C y los 950 °C ocurre la remocion de los OH"
estructurales (desoxhidrilacion) acompafada por el desorden parcial de la
estructura cristalina y la formacion de fases metaestables, caracterizadas por una

alta reactividad quimica (Heller 2006).

Trezza et al. 2007, realiza un estudio estudios de caracterizacién de una toba, de
la zona de Olavarria (Loess pampeano) en Argentina, su activacion térmica y
posteriormente su utilizacidon en la produccion de cementos puzolanicos por
técnicas de difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja (IR),
calorimetria diferencial, distribucion de tamafio de poro y resistencia mecanica. En

la investigacion el autor partiendo del hecho de que las fases cristalinas no poseen
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actividad puzolanica, sin embargo, aquellas que se encuentran desordenadas o en
estado metaestable, presentan algo de actividad puzolanica. Valdez et al. 2004
somete la toba a un proceso de calcinacion desde temperatura ambiente hasta
700 °C y se dejo6 a esa temperatura por un lapso de 30 minutos con la finalidad de
activarla. Investigadores como; (Calleja, 1969 y Sabir et al, 2001) también

realizaron estudios para definir la activacion térmica de las puzolanas.

Conclusiones parciales

Las tobas vitreas constituyen una importante alternativa para su empleo como
aditivo puzolanico a partir de la valoracion de las caracteristicas y reservas

existentes.

La activacion térmica de las tobas vitreas permite obtener un material puzolanico
de elevada reactividad, con los consiguientes beneficios energéticos, ambientales,

econdmicos y de prestacion.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Para determinar la actividad puzolanica de las tobas vitreas de Sagua de Tanamo,
a partir de su activacion térmica mediante los valores de resistencia mecanicas de
los morteros donde fue sustituido 30 % de cemento por toba calcinada, fue
necesario el estudio de la caracterizacidén del yacimiento muestreado, la seleccion
y fundamentacion del disefio de experimento asi como la seleccion de los métodos
y técnicas utilizados para la evaluacion de las materias primas involucradas en el

estudio, los cuales se ilustran en los siguientes acapites.

2.1. Caracteristicas de las tobas vitreas del yacimiento del Picao de Sagua de

Tanamo

El yacimiento Sagua de Tanamo se localiza a 15 km al este de la cabecera
municipal de Sagua de Tanamo, en la localidad “El Picao”. Este material tobaceo,
se caracteriza por ser vitroclastico y vitrocristaloclastico, de color blanco grisaceo,
y granulometria fina a media, generalmente, abrasivo al tacto, poroso y acido por
su alto contenido de SiO,, conteniendo vidrio volcanico superior a 50 %. (Informe
Prospeccion Preliminar y Detallada vidrio volcanico Sagua de Tanamo. Prov.

Holguin, 1997). Su composicion fundamental se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Composicidon quimica promedia del Yacimiento El Picado. Fuente: Almenares,
2011.

Composiciéon quimica Contenido (%)
TiO; 0,49
MnO 0,06
K20 2,27
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MgO 0,06

Nazo 1,87
P,0s5 0,10
F6203 4,58
CaO 5,34
SO3 0,11
Al,O3 13,63
SiO; 68,86

2.2. Composicién mineralégica

En la tabla 2.2 se muestran los porcentajes de la matriz vitrea, asi como el
contenido de arcilla y las principales fases mineralégicas cristalinas encontradas.
Se observa que se destaca el alto contenido de arcilla que presentan las tobas de
Sagua de Tanamo.

Tabla 2.2 Caracteristicas mineralogicas del material tobaceo estudiado. Fuente:

Almenares, 2011

Material Matriz vitrea, Contenido de

. . Principales fases cristalinas
puzolanico % arcilla, % P

Montmorillonita, albita, anortita,
apatito, diopsido, hematina,
hyperstena, limenita, ortoclasa,
cuarzo, esfena, X-magnesio

Tobas vitreas
Sagua de 54 - 80 16 - 39
Tanamo

2.3. Determinacion de la composicién granulométrica

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

morteros.
El analisis granulométrico del material tobaceo se realizé en un analizador de

tamafo de particulas; HORIBA LA — 910, de la Empresa “Comandante Pedro

Sotto Alba”, Moa Nickel S.A, cuyo procedimiento se expone a continuacion:
21

ISMM Metalurgia



» Preparacion de la muestra de pulpa que se desea analizar: se pesaron
35 g de tobas, se transfirio a un beaker de 1000 mL y se agitd durante
5 min 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 tamano de particulas, del cual
se obtuvieron las curvas caracteristicas de tamafio del material tobaceo.

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

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

2.4. Fundamentacion y seleccion del disefo de los experimentos

De acuerdo con la literatura consultada, los principales ensayos que determinan la
actividad puzolanica de las tobas calcinadas son: las resistencias mecanicas,
especificamente la resistencia a la flexotraccion y a la compresion. Siendo este
ultimo el de mayor importancia a la hora de analizar el indice de actividad

resistente.

Por la sencillez y la rapidez de la obtencion de los resultados, el método tradicional
de experimentacion, en las investigaciones exploratorias, lo hacen candidato para
ser utilizado en esta investigacion. El mismo consiste en realizar experimentos en
los cuales varia solamente un parametro y se mantienen constantes todos los
demas. De este modo, la variacion de las respuestas se puede atribuir entonces a
un solo factor. Para el presente estudio, se analizara solo la influencia de la
temperatura de calcinacion en la resistencia mecanica de los morteros con

sustitucion parcial del 30 % de cemento Pértland por tobas calcinada.

La seleccion de los parametros de experimentacion esta dada fundamentalmente
por la experiencia de investigadores en estudios de materiales similares. Los
porcentajes escogidos para la sustitucion de cemento Pértland por toba se

fundamenta, en que los cementos puzolanicos mas difundidos llegan hasta un
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30 % en contenido de puzolana (Stanton, 1950). No obstante, la cantidad 6ptima
de material puzolanico depende de donde va a ser utilizado y las especificaciones
requeridas (ACI 232. 1R, 2000). Por lo tanto, al considerar que no es objetivo de
este trabajo encontrar la dosificacion 6ptima de material a ser empleado como
aditivo sino determinar la actividad puzolanica en este material una vez activado
térmicamente, se tomo un porcentaje maximo de 30 %, partiendo de la experiencia
y el analisis previo, realizado en las investigaciones de: Meral 2004; De Armas
2008; Muxlanga 2009; Cabrera 2010; Solis 2011, Almenares 2011; Heller 2006 y
Valdez et al 2004. La seleccion de la temperatura de calcinacion se fundamenta
en los trabajos de (He et al. 1996) y (Trezza et al 2007); donde estos
investigadores mediante un amplio estudio realizado declararon que el rango de
temperatura para el proceso de activacién térmica variaba en los limites de 450 °C
a 900 °C y para un tiempo prefijado aproximadamente de 60 minutos. Por lo tanto
este intervalo de temperatura es las mas adecuada para el proceso de calcinacion

cuando se busca una mayor reactividad.

La granulometria de las tobas se prefija de acuerdo a las caracteristicas

granulométricas del cemento. El cual se encuentra en la clase — 0,09 mm.
2.5. Toma y preparacion de la muestra
2.5.1. Tobas vitreas

Para la realizacion de la investigacion la muestra fue tomada en el yacimiento
Sagua de Tanamo (El Picao). Para determinar la cantidad de material utilizado se
tuvo en cuenta la norma cubana correspondiente (NC 178 2002).

Las muestras de tobas vitreas se tomaron mediante el método por puntos, que
consistié en la toma de trozos tipicos de la materia prima, con la ayuda de un

martillo geoldgico. La muestra general se constituyé con una masa de 100 kg.
Las muestras fueron trasladadas hacia el laboratorio de Beneficio de Minerales del

Instituto Superior Minero Metalurgico para ser sometidas a un proceso de

23

ISMM Metalurgia



reduccion de tamaino mediante dos etapas de trituracion, cada una por separado.
Donde en la primera etapa se utilizé la trituracion por impacto de forma manual
con una mandarria hasta lograr obtener fragmentos de 100 mm aproximadamente.
Después de la trituracion manual en que se obtienen tamafios maximos de 100
mm, se llevan a cabo dos etapas de trituracién en trituradoras de mandibulas
(figura 2.1 y 2.2); las cuales tienen un diametro de alimentacién de 100 y 25 mmy
de descarga de 25 y 4,76 mm, respectivamente. En la descarga de la segunda
etapa del proceso de trituracién se uso la operacion de cribado de control con un
tamiz de 3,15 mm. El material retenido en el tamiz es recirculado en la segunda
etapa de trituracion, y el cernido, con tamafo inferior a 3,15 mm, fue sometido a
un proceso de molienda en un molino de bolas (figura 2.3) de 19,5 cm de diametro
interior y 24 cm de longitud para la obtencion de las clases -0,09 mm; esta ultima
fraccion fue calcinada en un horno eléctrico J.P Selecta 2000 367 de fabricacion
espafiola con un rango de temperatura de 0 °C a 1000 °C (Figura 2.4) a
temperaturas prefijadas de 450, 600 y 750 °C y tiempo prefijado de 60 minutos y
se dejo una pequena porcidn para confeccionar morteros con adicion en su forma
natural; una vez obtenido el material calcinado se utilizé para la elaboracién de los

morteros a los cuales se les realizO ensayos para la determinacion de la

resistencia mecanica.

Figura 2.1. Trituradora de mandibulas Figura 2.2 Trituradora de mandibulas
TQ (320x165) TQ (150x75)
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Figura 2.3. Molino de bolas Figura 2.4. Horno eléctrico J.P Selecta

2.5.2. Arena

Las arenas empleadas para la elaboracion de los morteros con material de tobas
vitreas de yacimiento de Sagua fue tomada de una pila depositada en el patio de
la cocina comedor del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, procedente
de “El Molino Cayo Guam”. El muestreo de la arena se realizd por puntos, para
garantizar un muestreo sin desviaciones, la muestra se compuso de tres partes,
una tomada en la parte superior, otra en la parte media y la tercera en la parte
inferior de la pila principal. Para facilitar el muestreo se empled una pala empujada
horizontalmente dentro de la pila, justamente bajo el punto de muestreo para evitar
la posterior segregacion. Se separo la capa exterior de la pila y se tomé la muestra
de material existente bajo ella con la ayuda de la pala. La masa total de la muestra
de arena fue de 50 kg. Todo el material fue traslado al laboratorio de beneficio del
Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa para ser homogeneizada y

normalizada.

Para garantizar la calidad de la arena primeramente se tomo la arena y se sometio
a un proceso de tamizado, se lavd para eliminar las particulas extrafas y
contaminantes, se puso en la estufa DHG 9146A (figura 2.5) con rango de
temperatura de 0 a 400 °C por 24 horas para eliminar su humedad.
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Con el objetivo de obtener una arena con caracteristicas granulométricas de arena
natural para morteros segun ASTM C 897 — 00, se procedio, con ayuda de los
tamices la separacién segun las clases de tamano -2,36 +1,18; -1,18 + 0,6; -0,6 +
0,3; -0,3 + 0,15 y -0,15 + 0,075 mm, para garantizar la cantidad de arena
adecuada por cada clase de tamano en los limites permisibles, como se muestra
en la tabla 2.1, con lo cual se obtiene una arena normalizada. Luego se procedi6 a
la dosificacion para la elaboracion de los morteros.

Figura 2.5. Estufa eléctrica

Tabla 2.2. Especificaciones de la arena natural para morteros 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

2.6. Preparacioén de los morteros

Se elaboraron 9 probetas (morteros) con material tobaceo activado térmicamente
para el yacimiento analizado. Se confeccionaron ademas, 6 probetas sin adicion
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de tobas (patrones de referencia) y 6 con adicion de toba natural para las edades
correspondientes.

Para la elaboracion de los morteros se mezclé 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 2.3. Luego se realiz6 la adicion
del cemento en las cantidades previamente calculadas, segun el porcentaje de
sustitucion (30 % de material tobaceo) y con el 100 % para la elaboracion de los
morteros de referencia. Luego se procedio a la mezcla de los mismos, hasta lograr
la homogeneidad de la pasta, luego se vertid la arena y se continué mezclando

hasta obtener un mortero homogéneo.

El material mezclado se vertiéo en dos capas en el molde. La primera capa permite
que se expulse el aire atrapado en el material y la humedad suba a la superficie.
La segunda capa permite emparejar y enrasar los moldes. Estos se colocaron en
la compactadora eléctrica que se muestra en la figura 2.6, para ser compactados.
Luego fueron situados en un local donde se garantizaba buena conservacion de
los mismos, y pasadas 24 horas se extrajeron los morteros y se colocaron en el
area de curado (figura 2.7) hasta las edades correspondientes a los ensayos de
resistencia aplicados (7 y 28 dias). En la (figura 2.8) se muestran los morteros
eleborados.

Como se observa en la tabla 2.3; en todos los casos se utilizd una relacion
arena/cemento 3:1. La relacién agua/cemento-toba quedd determinada, por la
necesidad de alcanzar la fluidez requerida segun los ensayos de consistencia

normal.
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Tabla 2.3. Dosificacion para la conformacion de los morteros

Porcentaje Dosificacion Relacion
. de -
Material sustitucion. | ¢emento | Arena | Tobas Agua Agua/Cemento
% (9) (9) (9) (mL) Tobas
Patrén Sagua 450 1350 - 250 1
Tobas vitreas Sagua 30 315 | 1350 | 135 | 250 1
de Tanamo

Figura 2.6. Compactadora

Figura 2.7. Curado de los morteros
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Figura 2.8. Morteros para las edades 7 y 28 dias

2.7. Determinacion de las resistencias mecanicas

Luego de preparados los morteros y llegadas las edades de ensayo se le
determind la resistencia a la flexotraccion y a la compresion. El procedimiento

seguido se describe a continuacion.

La determinacion de la resistencia a la flexion y a la compresion de los morteros
realizados se llevd a cabo a través de una prensa hidraulica de 10 t (Figura 2.9 a),
la cual arroja los valores en la unidad de medida kN, no obstante los resultados
finales se dan en megapascal. El equipo cuenta con los aditamentos (Figura 2.9 b
y 2.9 c¢) necesarios para dichos ensayos, uno para realizar la flexion y otro para la
compresion cada aditamento se colocan por separado en el equipo para realizar
los ensayos.

Ensayo de resistencia a la flexotraccion

El ensayo de la resistencia a la flexotraccion, se realizé con la ayuda de tres
cilindros de acero de 10 mm de diametro; dos de ellos, sobre los cuales se apoya
el mortero, situados en un mismo plano y paralelos a la distancia de 100 mm el

tercero equidista de los dos primeros y se apoya sobre la cara opuesta de la
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probeta. Uno de los cilindros de soporte y el cilindro de carga seran capaces de
oscilar ligeramente con relacidn a sus centros para mantener una distribucidon
uniforme de la carga a todo lo ancho del mortero sin someterlo a esfuerzos de

torsion.

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

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

La carga P sera aplicada verticalmente por el cilindro de carga sobre la cara lateral
de la probeta y debera crecer progresivamente a razon de
(5+1kgf /s[49+10]N/S). El médulo de rotura R, esta dado por la ecuacion (2).

_6-M _15-P-1

. b’ b’

(2)

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

P
4

M

donde:

P : carga de rotura aplicada en el medio del mortero

[ : distancia entre los cilindros de soporte

Si/y P seexpresan en cm, la formula se transforma en:
R=0234-P para [=10cm

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

R se expresa en kgf/cm?, cuando P esta en kgf o en kN/cm? cuando P esta en kN
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Ensayo de resistencia a la compresiéon

En el ensayo de resistencia a la compresion cada probeta se sometié a un
esfuerzo sobre las dos caras laterales de la misma. Para ello se utilizaron dos
placas de acero de dureza no inferior a HRC 60, de 40+ 0,1 mm de ancho y largo,

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

verticalmente, sin apreciable friccion en el aditamento que guia.

Después de triturada la probeta el conjunto retorna automaticamente a la posicion
inicial. La velocidad de carga estara comprendida entre 10 y 20 kgf-s/cm?
(0,170 a 0,20 kN-s/cmZ) pero se reducira en caso necesario para que el ensayo no
dure mas de 10 segundos.

La resistencia a la compresion R se calculé mediante la ecuacion (3):

rt_r (3)
S [Ib
donde

P: carga aplicada a la probeta.
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S: superficie de la seccidn transversal de la probeta, cm?

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

Los ensayos de resistencia a la flexotraccion y compresion se realizaron a las

edades de rotura de 7 y 28 dias.

Para este material ensayado a las diferentes edades, se consider6 que la
resistencia del mortero, tanto a la flexotraccion como a la compresion, viene

expresada por el valor medio de los resultados obtenidos

Figura 2.9 a). Prensa hidraulica de 10 toneladas

Figura 2.9 b). Aditamento para la flexion Figura 2.9 c). Aditamento para la compresion
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2.8. Determinacion del indice de actividad puzolanica

Para la determinacién de este indice se tomaron los resultados de las pruebas de
compresion simple a las diferentes edades y se obtuvo a través de la ecuacion (1):

4R =100 (1)
B

donde:
IAR: indice de actividad resistente

A: promedio de la resistencia a la compresidén de las probetas del mortero de
ensayo (puzolana y cemento), MPa.

B: Promedio de la resistencia a la compresion de las probetas del mortero patrén
(cemento), MPa.

El método se recoge en la ASTM C 311 y la norma cubana NC TS 527.
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Conclusiones parciales

e La muestra de toba vitrea seleccionada para ser caracterizadas se considera
representativa.

e Las técnicas analiticas y experimentales que fueron aplicados el material y
mezclas preparadas para el desarrollo de la investigacion reunen los requisitos
segun las normas cubanas e internacionales.

e El material tobaceo del yacimiento analizado posee una composicion quimica y
mineraldgica que la hace potencialmente acta para su uso como puzolana,

favorecido por su contenido de matriz vitrea.

e El material tobaceo del yacimiento estudiado contiene alta presencia de arcilla

conteniendo de 16 a 39 % principalmente del tipo montmorillonita.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Se presentan los resultados experimentales que confirman la hipétesis cientifica
sobre las potencialidades del material tobaceo del yacimiento, Sagua de Tanamo,
a través de sus caracteristicas granulométricas, de ser empleada como puzolana
natural, y el analisis de las perspectivas de utilizacion a partir de los resultados de
los ensayos mecanicos que permitieron la determinacion de su actividad

puzolanica

3.1. Resultado experimental y su analisis

3.1.1. Caracterizacion granulométrica

El procedimiento utilizado para la determinacion de la composicion granulométrica
del material tobaceo empleado en la elaboracion de los morteros se realizé segun
las metodologias descritas en el acapite 2.3.

Se puede apreciar en la figura 3.1 que las tobas vitreas de Sagua de Tanamo una
vez molidas durante 20 minutos, poseen una distribucion granulométrica fina, el 80
% del material cernido se encuentra en el tamiz de diametro 59 ym, 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 ym,
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 %.
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Ademas de estas caracteristicas se pudieron conocer los resultados de la
superficie especifica que brinda el analisis granulométrico en el analizador de
particulas HORIBA LA — 910, cuyo resultado de 11087 cm?cm?. Esta propiedad
superficial analizada permite argumentar con mayor precision los resultados de la
caracterizacion granulométrica del material investigado y su potencialidad como
material puzolanico. Al conocer que se trata de un material fino y con elevada
superficie especifica, permite un mayor contacto entre las particulas, lo que
favorece el proceso de aglomeracién 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.

120

100

- jpa=gs
60 /

40 /

20 /

0 /

0.1 1 10 100 1000
Diametro de particulas, ym

Salida sumaria segun cernido, %

Figura 3.1. Caracteristicas de tamafio de las tobas vitreas

3.1.2. Resistencias Mecanicas

Se ofrecen los resultados de los ensayos mecanicos a la flexotraccion y a la
compresion por muestras con tobas calcinadas, tobas naturales y muestras

patrones, a las edades de 7 y 28 dias (ver tabla 3.1).
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Los resultados de las pruebas de las resistencias mecanicas son de gran
importancia para las posibles aplicaciones y control de la calidad de cementos,
morteros y hormigones, principalmente la resistencia a la compresion, la cual
puede ser utilizada como criterio principal para seleccionar el tipo de mortero, ya
que es relativamente facil de medir y comunmente se relaciona con otras
propiedades, como la adherencia y absorcion del mortero. En el trabajo se emplea
precisamente, para verificar como se comportan las resistencias en el tiempo, y
para determinar el indice de puzolanidad de los materiales con adicién de tobas
calcinadas.

Resistencia a la flexotraccion

Al observar la figura 3.2 donde se representa la resistencia a la flexotracion
promedio de los morteros elaboradores con adicidn de tobas calcinadas vy
naturales, y los morteros de referencia, se distingue que los valores de resistencia
se desarrollan con el incremento de la temperatura y del tiempo, entre los 7 y 28
dias, en este periodo, los valores medios calculados para ambas edades han
pasado de los 0,14 MPa a los 0,31 MPa, para los morteros elaborados con 30 %
de tobas calcinadas a temperatura de 450 °C, de 0,19 MPa a 0,34 MPa para
morteros con material calcinado a 600 °C, de 0,20 MPa a 0,37 MPa para los de
temperatura de 750 °C y de los 0,14, MPa a los 0,19 MPa para 30 % de tobas
naturales, lo que indica que el aumento de las resistencias mecanicas a la
flexotraccion es directamente proporcional al incremento de la magnitud tiempo, y

de la temperatura para el caso de las tobas calcinadas.

El motero de referencia, muestra un aumento de resistencia, el cual varia de 0,14
a 0,28 MPa, pero el incremento es menor en comparacién con los morteros con

adicion de tobas calcinadas.

Se puede observar que para las tobas calcinadas, a los intervalos de temperaturas
de 450, 600 y 750 °C y las ensayadas de forma natural existe un crecimiento
semejante, desde el punto de vista cualitativo. Se refleja una tendencia al
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crecimiento y al aumento de la resistencia a la flexotraccion para ambas adiciones
con respecto a la mezcla patron, sin embargo se observa que los morteros con
adicion de tobas calcinadas ofrecen mejor resistencia a la flexotraccion que los
elaborados con tobas naturales, los cuales sobrepasan la resistencia de los
morteros de referencia, con excepcion de las tobas calcinadas a 450 °C poseen
una resistencia similar a la desarrollada por los patrones de referencia. Lo que
confirma la hipétesis de que la activaciéon térmica de las tobas podria ser una

variante para incrementar su resistencia.

B Patrén de Referencia B Tobas vitreas Sagua 450 C B Tobas vitreas Sagua 600 °C

B Tobas vitreas Sagua 750 C B Tobas vitreas Sagua Naturales

4
?., 0,40
:g 0,35
g 0,30
L d
e 0,25
a
‘;_; 0,20
_; 0,15
2
3 0,10
G 0,05
&

0,00

7 dias 28 dias
Tiempo (dias)

Figura 3.2. Resistencia a la flexotraccion de los morteros con 30 % de tobas

Resistencia a la compresion

En la figura figura 3.3 se observa un comportamiento similar a los resultados de la
resistencia a la flexotraccion, se puede observar que existe una ganancia de
resistencia a la compresion de los morteros de tobas calcinadas, con el
incremento de la temperatura, y el tiempo, de igual forma se favorece la
resistencia en el tiempo de las tobas naturales y los patrones de referencia.
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Las muestras superan la resistencia del cemento de referencia a los 28 dias,
especialmente el material calcinado a temperatura de 750 °C. Para estos casos,
muestra una de las propiedades principales de las puzolanas en el sentido de que
aportan valores de resistencias mecanicas muy bajos a edades tempranas, sin

embargo, adquieren altas resistencias a edades superiores.

El hecho de que la resistencia a la compresion se favorezca con el incremento de
la temperatura esta relacionado con que la temperatura especifica reportada para
cada caso depende de las caracteristicas morfologicas y estructurales particulares
de cada muestra y de la presencia y tipo de los minerales acompanantes (Alujas,
2010). Pues, estas materiales poseen gran contenido de arcilla que varia entre 16
y 39 % del tipo montmorillonitica (Almenares, 2011), la cuales se activan a
temperaturas entre 730 y 830 °C (He, et al 1994 y 1996) ademas de poseer alto
contenido de cuarzo y feldespatos que pueden sin dudas aumentar la temperatura
de activacion de las mismas. Ademas esto contribuye a corroborar que estos
materiales no poseen alteracion a minerales de zeolitas, dado que estos se
activan a temperaturas mas bajas y proporcionan mejores resistencia a la

compresion a los morteros (Habert, et al 2008).

El incremento de las resistencias de los materiales puzolanicos activados a los 28
dias esta vinculado a que existe una fuerte tendencia a reaccionar con el hidroxido
de calcio y otras sales calcicas en presencia de agua a temperatura ambiente,
presentes en las a los 28 dias de fraguado pues se considera que el cemento
practicamente completa este proceso a esa edad de fraguado, lo que sin dudas,
da lugar a la reaccién puzolanica y, por consiguiente, la resistencia mecanica debe

incrementarse con el tiempo (Rabilero, 1988).

Estos resultados reafirman la hipdtesis de que la activacion térmica de las tobas
podria ser una variante para incrementar su resistencia y obtener un material

puzolanico con mayor actividad que el natural.
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M Patron de Referencia

B Tobas vitreas Sagua 450 C

B Tobas vitreas Sagua 750 C B Tobas vitreas Sagua Naturales

H Tobas vitreas Sagua 600 °C

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00 -
2,00
1,00 -

Resistencia a la compresion (MPa)

0,00 -

7 dias

Tiempo (dias)

28 dias

Figura 3.3. Resistencia a la compresion de los morteros con 30 % de tobas

Tabla 3.1. Resistencia a la flexotraccion y compresion de las tobas vitreas de Sagua

de Tanamo.

Resistencia a la flexotraccion (30 %)

Tiempo de fraguado

7 dias 28 dias
Patrén | 0,14 0,28
Tobas vitreas calcinadas a 450 °C 0,14 0,31
Tobas vitreas calcinadas a 600 °C 0,19 0,34
Tobas vitreas calcinadas a 750 °C 0,20 0,37
Tobas vitreas Sagua naturales 0,14 0,19

Resistencia a la compresion (30 %)

Tiempo de fraguado

7 dias 28 dias
Patrén | 3,60 8,16
Tobas vitreas calcinadas a 450 °C 1,94 5,48
Tobas vitreas calcinadas a 600 °C 2,40 7,03
Tobas vitreas calcinadas a 750 °C 2,56 8,54
Tobas vitreas Sagua naturales 2,08 3,88

ISMM
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3.2. Anadlisis de las perspectivas de utilizacion del material estudiado, como

aditivo puzolanico

3.2.1. Evaluacion del indice de puzolanidad

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

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

Se debe destacar que la reaccidén puzolanica prevalece en el tiempo, es decir, esto
puede estar relacionado con la reaccidn que ocurre con los productos de la
hidratacion de cemento, particularmente el hidréxido 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. Segun Campolat et al.
(2003), en el aspecto practico, este proceso es beneficioso, ya que con la
neutralizacion del Ca (OH), se obtendran morteros y hormigones cada vez mas
resistentes, lo cual representa un aporte de estabilidad para las estructuras que se
proyecten con el empleo de estas adiciones.

Tabla 3.2. indice de puzolanidad del material tobaceo

indice de Puzolanidad
Morteros

7 dias 28 dias

Sustitucion de 30 %

Tobas vitreas calcinadas a 450 °C o4 67
Tobas vitreas calcinadas a 600 °C 67 86
Tobas vitreas calcinadas a 750 °C 76 105
Tobas vitreas Sagua naturales 58 48

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

es el minimo exigido por la norma, los morteros con adiccion de tobas calcinadas
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a 600 °C, para la edad de 28 dias y 750 °C para la edad de 7 y 28 dias, siendo

mas intenso para esta ultima temperatura.

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

tiempo. Caracteristica esencial de los materiales puzolanicos.

La respuesta a que a las mayores temperaturas se obtenga un mayor indice de
actividad puzolanica, esta directamente relacionada con el mecanismo de
activacion de las tobas, debido a su composicion mineralégica. Pues como se
plante6 en el acapite anterior estos materiales poseen alto contenido de
montmorillonita, cuarzo y feldespatos muy estables a esas temperaturas
(Almenares, 2011), en el caso de la fase arcillosa puede activarse en el rango de
temperaturas entre 730 y 830 °C (He, et al 1994 y 1996).

A pesar de que las normas no especifican la estructura y la morfologia que deben
tener estos materiales, Gener (2002); Valdez et al (2004), han demostrado su
influencia sobre la actividad puzolanica. De tal forma, otro aspecto que puede
influir en la actividad puzolanica de las tobas calcinadas son sus propiedades
morfolégicas (granulométrica, superficie especifica) la cual puede llegar a
afectarse por el proceso de activacion térmica. La disminucion del diametro de las
particulas, favorece el proceso de aglomeracién que se desarrolla en la mezcla
con el cemento segun se ha planteado por Rabilero (1988); Gonzales de la Cotera
(1996); Erdogdu (1996); Gener (2002). Por lo que durante la activacion se debe

llegar al compromiso de la temperatura de activacion con estos parametros.

De acuerdo a estos resultados se confirma, que los materiales tobaceos activados
de Sagua de Tanamo, poseen actividad puzolanica, a las temperaturas de
activacion por encima de 600 °C. El mejor comportamiento lo exhiben las tobas
calcinadas a 750 °C.
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3.2.2. Valoracion socioeconémica y ambiental

El actual trabajo establece un paso muy significativo para el perfeccionamiento de
nuevos materiales con excelentes posibilidades de ser utilizado como materiales

aditivos.

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

Las puzolanas como aditivos son de capital importancia dentro de la industria del
cemento, ya que intervienen en la calidad del producto final, aumentan la
eficiencia del proceso de fabricacion, y reducen los costos de 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 econdmicos de estos por concepto de sustitucidon de cemento por
tobas calcinada y la reduccidén de gases nocivos a la atmosfera se tiene en cuenta
lo siguiente:

La industria cubana de cemento presenta altos consumos de energia, tanto
eléctricas como de portadores energéticos (combustibles), el consumo anual de
las seis fabricas con las que cuenta el pais, estan en alrededor de 240 000 MW-h
y 250 000 t de combustible. Ademas plantea que en el proceso de clinkerizacion
para producir una tonelada de clinker se necesita consumir aproximadamente 150
kilogramos de combustible equivalente a 100 USD. De acuerdo a las operaciones
y procesos involucrados en la obtencién de cemento se establece el balance de

consumo energeético que se muestra en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Balance de consumo de energia eléctrica de las empresas
cubanas de cemento. Fuente: Inspeccidén estatal energética, 2000

Operaciones y procesos

Consumo, %

Extraccion, preparacion de la materia prima y transporte a la

fabrica 3
Prehomogeneizacion y molienda de crudo 18
Homogeneizacion y clinkerizacion 29
Molienda de clinker 24
Servicios generales y auxiliares 23
lluminacién 3

La adicion de diferentes cantidades de puzolanas, ahorra combustible, ya que en

el caso de su empleo de forma natural no se someten al proceso de calcinacion,

sino que se muelen al final conjuntamente con el clinker, yeso y otros aditivos y

ademas la molibilidad de estos materiales es buena. Algunos investigadores

recomiendan la molienda por separado, con una mezcla final con el objetivo de

controlar la molienda y ganar en calidad. Por otra parte, si las puzolanas son

activadas, su temperatura de activacioén se reduce a la mitad, en comparacién con

la produccion de cemento Paértland, lo que se asumiria que los gastos de consumo

de combustible se reducen a la mitad, en tabla 3.4 se muestra una relacion entre

gastos combustible vs% de adicién de puzolana. Tomando como referencias la

fabricacion de una tonelada de clinker de cemento.

ISMM

44

Metalurgia



Tabla 3.4. Relacion entre gastos combustible vs% de adicién de puzolana.

Tomando como referencias la fabricacion de una tonelada de clinker de

cemento.
% de adiccion de Ahorro de
puzolana Puzolana (tf) | combustible (kg) | Ahorro (USD)
30 % de puzolana
natural 0,3 45 30
30 % de puzolana
calcinadas 0,3 22,5 15

Cuba cuenta con una capacidad de producciéon de cemento Portland o gris de
3,376 millones de toneladas, con una media de un 30 % de adicién de puzolanas
en estado natural, se ahorrarian unos 135 000 017 kg de combustibles (por
concepto de no quema de la materia mineral), equivalentes a 90 597 161,35 USD,
tomando como referencia que una tonelada de combustible cuesta unos 671,09
USD, ya que un barril cuesta en el mercado mundial unos 95,87 USD y una
tonelada es equivalente a 7 barriles, (http://www.preciopetroleo.net/petroleo-
hoy.html) y en el caso de ser activadas se ahorraria 67 500 008,5 kg de
combustible y unos 45 298 580,68 USD.

Lo anterior permite comprender el ahorro considerable de energia al practicar la
produccion 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.

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 dioxido de carbono (CO2) y uno de los
responsables del efecto invernadero. Para producir un millon de toneladas de
clinker se necesitan calcinar cerca de dos millones de toneladas de calizas o

margas portadoras de carbonato de calcio (CaCOs), por lo que se emitiran a la
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atmosfera un aproximado de medio millon de toneladas de CO,, al
descomponerse el CaCOs.

CaCO, (s)+calor=CaO (s)+ CO, (g)

Otro de los gases nocivos que se emiten a la atmésfera 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 porcentajes de azufre (S).

De lo anterior se deduce que es vital desde el punto de vista econdmico y medio
ambiental para la industria del cemento, reducir los volumenes de materias primas
minerales a calcinar y una de las formas de lograrlo es localizando y fomentando
el uso de puzolanas naturales de alta calidad, lo cual elevaria los porcentajes de
adicion o mezclas sin afectar la calidad y prestaciones de los cementos

producidos.

Conclusiones parciales

e La distribucion granulométrica de las tobas vitreas del yacimiento de Sagua de
Tanamo son adecuadas de acuerdo a los requisitos normalizados para su
utilizacion como puzolana natural.

e El indice de actividad resistente de los morteros elaborados con adiciones de
30 % de tobas calcinadas a 750 °C en sustitucién de cemento, a los 7 y 28 dias
de fraguado es superior a 75 %, que es el minimo requerido para que el
material pueda ser utilizado como aditivo puzolanico sin afectar en exceso la

resistencia del mortero.

e A pesar de que los morteros elaborados con adiciones de tobas naturales, no
alcanzan el indice de actividad puzolanica igual al 75 %, ni a los 7 ni a los 28
dias, que son las exigidas por la ASTM C 618, las resistencias mecanicas

alcanzan el valor exigido para su empleo como morteros de albafiileria.

e La resistencia a la flexotraccidon y a la compresion de los morteros elaborados

con material tobaceo, muestra un incremento con las temperaturas de
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calcinacién de 450, 600 y 750 °C respectivamente y con las edades de
ensayos de 7 a 28 dias con respecto a los morteros patrones, lo que
demuestra que las resistencias continuan su incremento con el aumento de la

temperatura y el tiempo. Caracteristicas propias de los materiales puzolanicos.

e La perspectiva de utilizacion de los materiales tobaceos activados muestra un

campo de aplicacion como puzolana en la industria de la construccion.
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista tedrico, al considerar la composicion quimica,
granulométrica y mineraldgica, se predice que los materiales reunen las
condiciones para ser considerados potencialmente materiales puzolanicos, lo que
se confirma con la determinacion de la actividad puzolanica de las tobas vitreas de
Sagua de Tanamo, a partir de su activacion térmica, en este sentido se concluye
que:

e Las tobas calcinadas a temperaturas de 750 °C poseen un adecuado
caracter puzolanico dado que su indice de actividad resistente es superior a
75 %, que es el minimo requerido para que el material pueda considerado
como aditivo puzolanico sin afectar en exceso la resistencia del mortero.

e La resistencia a la flexotraccion y a la compresion de los morteros
elaborados con material tobaceo, muestra un incremento con las
temperaturas de calcinacién de 450, 600 y 750 °C, respectivamente y con
las edades de ensayos de 7 a 28 dias con respecto a los morteros
patrones, o que demuestra que las resistencias continian su incremento
con el aumento de la temperatura y el tiempo. Caracteristicas propias de

los materiales puzolanicos.
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RECOMENDACIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos y su valoracidén se recomienda:

e Completar el estudio sobre la base de la determinacion del mecanismo de
activacion de la reaccion puzolanica aplicando las técnicas adecuadas para la

caracterizacion de los materiales naturales y los productos de la calcinacion.
e Investigar la actividad puzolanicas en pastas y hormigones.

e Determinar los parametros de calcinacion adecuados, para la obtencion de un
producto con caracteristicas puzolanicas adecuadas desde el punto de vista

estructural y tecnologico.

e Proponer una tecnologia para la explotacion de las tobas vitreas de Sagua de
Tanamo, con el aparejado estudio de factibilidad econémica.
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