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RESUMEN

En el presente trabajo se determinaron las propiedades fisico — mecéanicas de
los aglomerantes compuestos de clinker — puzolana — caliza — yeso, lo que
permitieron pronosticar que el material arcilloso calcinado, las tobas vitreas y
zeolitizadas poseen caracteristicas apropiadas para ser empleados como
material cementicio suplementario en la produccion de cemento de bajo
carbono. A partir de las técnicas analiticas se caracterizd desde el punto de
vista quimico — estructural y mineralégico el material arcilloso y tobaceo en su
estado natural. Los componentes quimicos principales identificados el material
arcilloso en la toba vitrea y en la tova zeolitizada fueron, dioxido de silicio,
aluminio y hierro. Los mejores resultados se obtuvieron a partir de los
aglomerantes elaborados con arcilla calcinada seguidos de las toba zeolitizada

y la toba vitrea.



ABSTRACT

The presently work was determined the estates physique - mechanical of the
agglomerates compound of clinker - pozzolans - limestone - gypsum, that
allowed to predict that the roasted clay material, the vitreous tufas and zeolite
possess appropriate characteristics to be used as material supplementary
cementitious in the production of cement of low carbon. From the analytic
techniques it was characterized from the point of view chemical - structural and
mineralogical of the clay material and tobaceo in their natural state. The main
chemical components identified of the clay material, in the vitreous tufa and in
the tova zeolite to be the silicon dioxide, aluminum and iron. The best results
were obtained from the agglomerates elaborated with roasted clay followed by

the tufa zeolite and the vitreous tufa.
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INTRODUCCION

Con el fin de atenuar el incremento de las emisiones de CO,, por la produccién
de cemento, se han propuesto una serie de soluciones dentro de las que se
encuentran las orientadas a aumentar la eficiencia del proceso, disminuyendo
el consumo de combustibles, y el empleo de adiciones minerales con caracter
puzolanico, o puzolanas, en la sustitucion parcial del clinker al CPO (Martirena,
2003). Al mismo tiempo, la utilizacion de materiales cementicios
suplementarios, favorece la disminucion en el empleo de energias no
renovables y contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

por cantidad de aglomerante (Habert et al., 2009).

La sustitucion de una parte del clinker por otros constituyentes minerales en el
cemento se convierte en la manera mas efectiva para reducir la emision

especifica de CO, por tonelada de cemento (Martirena, 2011).

Las principales adiciones conocidas son los materiales puzoléanicos, dentro de
los que se encuentran subproductos de las industrias siderurgicas, desechos
de la agricultura, las arcillas calcinadas, tobas vitreas y zeolitizadas en su
forma natural. Si bien las cenizas volantes, las escorias de altos hornos vy el
humo de silice se encuentran dentro de las puzolanas de mas amplia
utilizacion, todos estos materiales derivan de procesos y tecnologias
industriales no siempre disponibles. Por tales motivos existe creciente interés
en la utilizacion de fuentes naturales de materiales puzolanicos, que se
considera la Unica alternativa para poner en practica en nuestro pais, por su
amplia disponibilidad en todo el pais, que se pueden considerar materiales

locales.

La mayor experiencia ha estado en la introduccion de la arcilla calcinada en
forma de metacaolin como ingrediente del cemento de bajo carbono (LC3), que
permite disminuir sustancialmente la emisién de CO,, pues su produccién no
depende de la calcinacion de carbonatos, y a la vez reduce el contenido de
clinker, que se produce al costo de calcinar carbonatos, y producir “CO,
quimico” al descomponer la molécula de carbonato de calcio (CaCOyg).
(Vizcaino, 2014).



Por otra parte otros investigadores han demostrado las potencialidades para su
empleo como materiales puzolanicos de las tobas vitreas y zeolitizadas
(Almenares (2011) y Hernandez (2010).

Sin embargo, estos materiales no se han estudiado como componentes del
cemento de bajo carbono de base clinker — puzolana- caliza-yeso. La aparicion
de estos sistemas cementicios ha dado lugar al estudio de materiales que de
varias génesis para lograr la diversificacién de la produccion y el uso racional

de los recursos minerales.

Por lo que la existencia en la provincia de Holguin y en particular en la regién
de Moa - Sagua de Tanamo, de varios depdsitos de materiales con
posibilidades de empleo como material cementicio suplementario en la
produccion de cemento de bajo carbono ha dado lugar a la presente

investigacion, en la que se formula como:

Problema de la investigacion:

¢ Es posible obtener aglomerantes de base clinker — puzolana — caliza — yeso

con materiales puzolanicos de la regién de Moa — Sagua de Tanamo?
Objeto de estudio:

Materiales puzolanicos (arcillas calcinadas, tobas vitreas y tobas zeolitizadas)
de la region de Moa.

Campo de accion:

Propiedades fisico - mecéanicas de los aglomerantes de base clinker — puzolana

— caliza — yeso.
Objetivo General:

Evaluar los materiales puzolanicos de la region de Moa — Sagua de Tanamo
como fuente de materia prima para la produccion de cemento base clinker —

puzolana — caliza - yeso.
Hipotesis:
Las caracteristicas quimicas y mineralégicas de las arcillas caoliniticas del

yacimiento Cayo Guam — La Delta, las tobas vitreas del yacimiento El Picao y

tobas zeolitizadas del yacimiento Caimanes permiten su utilizacibn como
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materia prima para la obtencion de puzolanas, capaces de ser empleadas en la

formulacion de cementos base clinker — puzolana — caliza - yeso.

Objetivos especificos:

1. Caracterizar desde el punto de vista quimico y mineraldgico los
materiales arcillosos procedentes del sector Cayo Guam — La Delta y
tobaceos de los yacimientos EI Picao y Caimanes como fuente de
materias primas para la obtencion de cemento de bajo carbono.

2. Determinar las propiedades fisico — mecanicas de los aglomerantes

base clinker — puzolana — caliza - yeso.

Tareas de la Investigacion

e Busqueda y analisis de la informacion bibliografica relacionada con el
empleo arcillas calcinadas, tobas vitreas y zeolitizadas en la elaboracion
de aglomerantes tipo bajo carbono.

e Seleccién, toma y preparacion de las muestras

e Caracterizacion de los materiales arcillosos y tobaceos

e Activacion térmica de las arcillas a 800 °C.

e Formular y preparar aglomerantes de base clinker — caliza — puzolana —
yeso (49 % de clinker, 30 % puzolana, 15 % de caliza, 6 % de yeso).

e Determinacibn de las propiedades fisico — mecéanicas de los

aglomerantes.

e Valoracion de las perspectivas de utilizacion de los aglomerantes

elaborados.



1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Materiales cementicios suplementarios (MCS)
1.1.1 Contexto actual de la produccion del cemento Portland

El cemento Portland (CPO es uno de los productos mas usados y con mayor
nivel de produccion internacional, debido a su amplio uso en labores
constructivas de caracter estructural o no. Actualmente es el responsable de
aproximadamente el 7 % de las emisiones de CO, a nivel mundial y del 5 % del
consumo de energia en el sector industrial, sin dudas, una negativa
consecuencia ambientalista (Martirena, 2003), (Donald E Macphee, 2010), (F.
Martirena, 2011).

Durante los proximos 50 afios, se prevé que el CPO permanezca como el
material de construccion mas usado en el mundo (Aitcin, 2000). En la
elaboracion del cemento Portland, la produccién de clinker representa el mayor
consumo de energia y es responsable también de los mayores voliumenes de
emisiones de CO,, ya que mas del 50 % del CO, liberado se debe a la
descomposicion de la caliza durante el proceso de fabricacion del clinker. El
reemplazo de wuna porcibn de clinker con materiales cementicios
suplementarios esta reconocida como la manera mas efectiva de reducir las
emisiones de CO, y disminuir los gastos energéticos asociados a la produccion
del cemento, al mismo tiempo que puede mejorarse 0 mantenerse la
resistencia mecanica y la durabilidad del hormigéon (Vizcaino, 2014). Por lo
tanto, se prevé un futuro escenario donde los materiales puzolanicos

comenzaran a ser explotados con mas intensidad (Alujas, 2010).

En el periodo 2000 — 2011 la industria de cemento duplic6 su produccion,
alcanzando las 3600 millones de toneladas (Vizcaino, 2014). El incremento de
la demanda de los ultimos afios tiene su fundamento en el desarrollo y
crecimiento de las llamadas “economias emergentes” que necesitan construir la
infraestructura de base para la industrializacién y urbanizacién en sus paises.
Solamente en 2010, paises de Suramérica, Africa y Asia generaron el 85 % de
la produccion anual de cemento (Vizcaino, 2014). Las predicciones para el
2050 de la World Business Council for Sustainable Development (WBCSD)

(Vizcaino, 2014) indican que en un escenario de alta demanda el incremento



de la produccion alcanzara las 4400 millones de toneladas de cemento, otros
prondsticos sitlan la demanda por encima de los 5000 millones (Vizcaino,
2014). ElI mencionado incremento elevar4 de manera consecuente los niveles

de emisiones de CO,, si se mantienen las condiciones de produccion actuales.

La reduccion de los consumos de clinker para la produccién de diversos y
nuevos tipos de cemento se ha convertido en una temética de gran interés por
parte de productores e investigadores. El uso de materiales alternativos se ha
desarrollado como alternativa viable con vista a cumplir tanto con los
estandares de eficiencia energética y econémica como con las necesarias
exigencias medioambientales. Estos materiales han demostrado su efectividad
como sustitutos parciales del (CPO) en la fabricacion de hormigones de

diversas tipologias y aplicaciones (Castillo et al., 2010).

1.1.2 Materiales cementicios suplementarios. Contexto actual

La reduccion del factor de clinker en el cemento a través del empleo de otros
productos reactivos constituye una de las lineas de trabajo establecidas por la
industria del cemento en su camino hacia la sostenibilidad ambiental. Se
calcula que del total de emisiones de CO,, aproximadamente el 40 % proviene
de la quema de combustibles y el consumo de energia eléctrica, mientras que
el 60 % restante es causado por la descarbonatacion de las materias primas

durante el proceso de fabricacion del clinker.

Los materiales que se emplean como sustitutos del clinker y que reaccionan
con hidréxido de calcio, son llamados comunmente MCS (Materiales
Cementicios Suplementarios). EI empleo de los MCS vy el nivel de sustitucion
del clinker que estos pueden lograr dependen de la naturaleza y caracteristicas
quimico - fisicos de cada material, asi como de su variable disponibilidad en
cada region. El factor de reduccion de clinker es limitado por la reduccién de la
resistencia, sobre todo a edades tempranas, y la baja cinética de reaccion de
muchos MCS en comparacion con la dilucion del cemento. Algunos MCS
provocan un incremento en la demanda de agua, que tiene un efecto negativo
en la reologia (Vizcaino, 2014). Todo ello restringe los niveles de sustitucion de

cemento aprobados en la normativa europea (Vizcaino, 2014), por adiciones



puzolanicas, hasta el 35 %, en dependencia del tipo de material cementicio

utilizado.

Por el impacto que causa con respecto a la reduccion de las emisiones de CO,,
al mismo tiempo que posibilitan el aumento de los volimenes de produccion de
cemento sin grandes costos de inversion asociados (Vizcaino, 2014), el empleo
de MCS como sustitutos del clinker en la produccion de cementos mezclados
constituye una de las alternativas ambientales por excelencia. El aumento de
los niveles de sustitucion de clinker ha estado liderado por las regiones con
economias emergentes, como Latinoamérica, India y China, que se encuentran

por encima de la media mundial de 22 % (Vizcaino, 2014).

En la actualidad, la mayor parte del volumen de materiales cementicios
suplementarios empleados a escala global en la sustitucion del clinker lo
constituyen subproductos del sector industrial como las cenizas volantes
(subproducto de la quema del carbon en las plantas de generacién eléctrica),
las escorias de altos hornos (subproducto de la industria siderargica), y el humo
de silice (subproducto de la produccion de silicio y ferrosilicio) (Alujas, 2010).
Mientras tanto, otras abundantes reservas de materiales puzolanicos
permanecen practicamente inexplotadas, como es el caso de las cenizas de

cascara de arroz, las puzolanas naturales y las arcillas activadas térmicamente.

El desplazamiento en el consumo y en la produccién del aglomerante hacia
naciones menos industrializadas implica también el desarrollo de tecnologias y
estrategias que permitan la obtencién y empleo de materiales puzolanicos bajo
las condiciones propias de estos paises. Incluso en las regiones desarrolladas,
el suministro de subproductos industriales con caracter puzolanico a la industria
del cemento ha disminuido, con el resultante encarecimiento de estos
productos (Alujas, 2010). Ante un futuro escenario donde los materiales de
caracter puzolanico comenzaran a ser explotados con mas intensidad y las
reservas y potencial produccién de los productos tradicionalmente mas
empleados como puzolanas no podran suplir su creciente demanda, es
necesario potenciar el desarrollo de investigaciones destinadas a encontrar,
caracterizar y desarrollar nuevas fuentes de materiales puzolanicos, basadas
principalmente en el aprovechamiento de los recursos disponibles en cada

region o pais, en concordancia con una politica de desarrollo sustentable. En
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este contexto, existe creciente interés en el empleo de las arcillas activadas
térmicamente por constituir una potencial reserva de materiales puzolanicos,
con amplia disponibilidad en casi todas las regiones, independientemente del

grado de desarrollo econdémico (Alujas ,2010).

Existen abundantes reservas de materiales puzolanicos que permanecen

practicamente inexplotadas, como se muestra en la figura 1.2.

Arcillas Activadas ﬁ

Cenizas de cascara de arroz

Puzolanas naturales

Escorias de altos hornos :I
- [0 Empleadas en el CPO

Cenizas volantes :q B Reservas Potenciales
B |

CcPO | | |
T T T

0 500 1000 1500 2000

Millones de toneladas

Figura 1.1 Reservas de materiales puzolanicos para la sustitucion parcial del

cemento Portland. Fuente: Alujas, 2010.

1.1.3 Materiales cementicios suplementarios, su clasificacion y ejemplos

Los Materiales Cementicios Suplementarios se definen como materiales que
contribuyen a las propiedades fisico-quimicas del hormigon endurecido. Se
clasifican en aglomerantes hidraulicos y materiales puzolanicos. Los
aglomerantes hidraulicos se caracterizan por reaccionar con agua formando
productos de hidratacibn que aportan propiedades cementantes y
aglomerantes puzolanicos. Las puzolanas son materiales siliceos o aluminio-
siliceos que por si mismo poseen poco 0 ningun valor cementicio pero que
finamente molido y en presencia de humedad, reaccionan quimicamente con el
Ca(OH), a temperatura ordinaria y forman compuestos de propiedades
cementantes (Gutiérrez and Torres, N.D).

Dentro de las principales fuentes de MCS que se emplean actualmente se
encuentran las puzolanas (Vizcaino, 2014). Segun su naturaleza, las puzolanas

pueden clasificarse en dos grandes grupos: naturales y artificiales (Vizcaino,



2014), y su efecto en morteros y hormigones, ya sea por su adicion al cemento
o al propio hormigon, ha sido ampliamente reportado en la literatura. Las
propiedades de las mezclas fabricadas, dependeran del tipo de puzolana
empleada, pero de manera general, incrementan la resistencia a edades
avanzadas y la impermeabilidad del producto final, aunque también tienden a
incrementar la demanda de agua (Vizcaino, 2014).

Las puzolanas naturales mas comunes son las tobas vitreas, tobas zeoliticas
(que son las mas abundantes en Cuba) y tierras de diatomeas (Vizcaino,
2014). A pesar de presentar una gran variedad, las puzolanas naturales pasan
por el problema de la disponibilidad, ya que no se encuentran distribuidas de
manera uniforme sobre la corteza terrestre (Vizcaino, 2014).

En el grupo de puzolanas artificiales se encuentran las pizarras, arcillas
calcinadas, los residuos de productos cerdmicos, asi como las cenizas
provenientes de procesos agricolas como las de cascara de arroz y las de
bagazo de cafia (Vizcaino, 2014). También incluye los subproductos o
desechos de procesos industriales como son las cenizas volantes pulverizadas
(PFA, por sus siglas en inglés), las escorias granuladas de alto horno (GBFS),

y el humo de silice (SF).

Otro MCS ampliamente usado por la industria del cemento es el carbonato de
calcio en forma de piedra caliza sin calcinar. Aunque este no constituye una
puzolana, se le adjudica cierta reactividad, que es muy baja en los cementos
convencionales, por lo que se afiade habitualmente en pequefas proporciones

como material inerte (Vizcaino, 2014).
1.2 Arcillas como material cementicio suplementario

Los minerales arcillosos no pueden ser empleados como puzolanas en su
estado natural. La presencia de estructuras cristalinas estables impide la
liberacion de silice y alimina como especies quimicas capaces de participar en
la reaccion puzolanica. Para ello es necesario la remocion de los OH"
estructurales, la ruptura de los enlaces quimicos y la desestabilizacion
resultante de la estructura cristalina, en un material con una reactividad quimica
tal que le permita ser empleado como puzolana (Alujas, 2010). El proceso de
activacion puede hacerse a traves de medios mecanicos, quimicos o térmicos,

dentro de los cuales es la activacion térmica la forma mas efectiva y empleada
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para modificar la estructura de las arcillas y alcanzar el maximo potencial de
reactividad (Bergaya F., 2006).

Actualmente existe un creciente interés en el empleo de las arcillas activadas
en las investigaciones de nuevos materiales cementicios suplementarios. Por
su amplia disponibilidad, relativa facilidad de tratamiento y demostradas
propiedades puzolanicas una vez que son estructuralmente modificadas, estas
representan una atractiva alternativa como fuente de puzolanas.

Bajo el término arcillas se engloba un vasto grupo de minerales cuyos
elementos predominantes son el Si, el Al y el O, y cuyas propiedades
fisicoquimicas derivan de su composicion quimica, de su particular estructura
interna en forma de capas (filosilicatos) y de su tamafio de grano muy fino
(Alujas, 2010). Como consecuencia de estos factores, las arcillas presentan un
valor elevado del area superficial y una gran cantidad de superficie activa con
enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar con diversas sustancias,
en especial compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plastico en
mezclas arcilla-agua con elevada proporcién solido/liquido y son capaces en
algunos casos de hinchar, con el desarrollo de propiedades reoldgicas en
suspensiones acuosas (Pusch, 2006).

El término arcilla puede ser también empleado para expresar un criterio
granulométrico que designa a los sedimentos con un tamafio de grano inferior a
5 um. Este criterio no es adecuado desde el punto de vista mineralogico, pues
presupone que incluso minerales no pertenecientes al grupo de los filosilicatos
como cuarzos Yy feldespatos podrian ser considerados arcillas cuando sus
tamafios son lo suficientemente pequefios. Si bien la distribucién
granulométrica juega un importante papel en algunas propiedades de las
arcillas, como su capacidad para formar suspensiones coloidales y manifestar
un comportamiento plastico cuando son mezcladas con agua, es su particular
estructura en forma de laminas lo que define su comportamiento y reactividad
(Alujas, 2010).

Las arcillas estan ampliamente distribuidas como constituyente esencial de los
suelos y sedimentos, debido a que son mayoritariamente los productos finales
de los distintos procesos de degradacion de los aluminosilicatos formados a

mayores presiones y temperaturas y que constituyen mas del 70 % de la



corteza terrestre. Cuando estan presentes en gran cantidad se presentan bajo
la forma de rocas arcillosas. La roca arcillosa puede a su vez subdividirse en la
fraccion arcillosa, que contiene a las fases minerales que responden a las
caracteristicas estructurales de las arcillas, y la fraccidén no arcillosa, constituida
generalmente por minerales con una composicién quimica similar a la de las
arcillas pero con una estructura cristalina diferente (Alujas, 2010). La presencia
de rocas arcillosas donde predomine un solo tipo de fase mineral arcillosa es
poco frecuente, y solo se da para origenes muy especificos del yacimiento,
como los de tipo hidrotérmico.

Lo més comun es encontrarlas bajo la forma de depdsitos de origen y tamafo
variable y donde se mezclan mas de un tipo de fases minerales arcillosas con
otros minerales no arcillosos como cuarzo y feldespatos. A este tipo de
yacimiento, en cuya fraccion arcillosa no existe un claro predominio de una fase
arcillosa en particular (contenido < 50 %), se les denomina yacimientos
arcillosos multicomponentes, y al conjunto de fases arcillosas presentes en
estos se les denomina fracciones arcillosas multicomponentes (Alujas, 2010).
En dependencia de las condiciones de intemperismo y de la composicion
quimica de la roca original, varios minerales arcillosos son favorecidos en su
formacion. Dentro de ellos, los mas comunes son la caolinita, las esmectitas
(montmorillonita), illita, clorita y palygorskita-sepiolita. Las illitas y las cloritas
son formadas predominantes en climas frios o templados, las esmectitas en
climas mediterrdneos y zonas tropicales con diferencias entre las estaciones,
mientras que la formacion de caolinita es mas comdn bajo condiciones

hamedas tropicales y ecuatoriales (Vizcaino, 2014).

Tomando en cuenta las fases minerales presentes en las materias primas
arcillosas, estas se pueden clasificar en los siguientes grupos (Brigatti M.F,
2006), (IGP, 2010):

e Grupo caolinita: incluye los minerales caolinita, dickita, haloisita y
nacrita. Algunas fuentes incluyen al grupo serpentinas por sus

similitudes estructurales.

e Grupo smectita: incluye pirofilita, talco, vermiculita, sauconita, saponita,

nontronita, montmorillonita, hectorita.
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e Grupo llita: incluye a las micas arcillosas y estos minerales
generalmente provienen de la alteracion hidrotermal de las rocas igneas,

€S por eso que su composicidn quimica es tan diferente.

e Grupo clorita: incluye una amplia variedad de minerales similares con

considerable variacion quimica.

Cada particula de arcilla estd formada por varias capas compuestas
fundamentalmente por laminas alternas de Si,Os” tetraédricas con laminas
octaédricas de Al,(OH),*** Es comUln encontrar sustituciones isomoérficas de la
alimina por Mg?*, Fe*", Fe®*" y Mn%". Si el catién es trivalente, la coordinacion
se torna di-octaédrica y es el caso de la gibsita; en cambio, si el catidn es
divalente, como en el caso del magnesio, las coordinaciones son tri-octaédricas
(Vizcaino, 2014).

De acuerdo con la manera en que en 2 o 3 capas de los filosilicatos que
conforman su estructura interna se agrupan y mantienen enlazados, las arcillas
son divididas en dos grupos principales segun se muestra en la Tabla 1.1
(Vizcaino, 2014).

Tabla 1.1 Clasificacion de los minerales arcillosos méas comunes

o » Principales minerales
Distribucion de los _ _
Grupo o arcillosos que integran el
filosilicatos
grupo
1:1 Silice-alimina Caolinita
2:1 Silice-alimina-silice Montmorillonita, Illita

1.3 Tobas zeolitizadas como puzolana natural

Rocas de origen volcano-sedimentario, asociadas a los Arcos Volcanicos,
donde el vidrio volcanico se ha transformado en minerales zeoliticos, con una
composicién predominante mordenitica-clinoptilitica con variables contenidos
de celadonita, montmorillonita y cuarzo, predominando en algunas regiones la
mordenita y en otras la clinoptilolita. Son rocas vitroclasticas vy
cristalovitroclasticas, ligeras, porosas y masivas, colores claros gris—verde,

presentandose en el perfil sin inclusiones con otras rocas o con alternancia de
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areniscas, tufitas y conglomerados o sobrecorridas por lavas. La zeolitizacion
es irregular promediando 70 % y en ocasiones mas. Sus cuerpos son en capas
de hasta centenares de metros de espesor, alcanzando gran desarrollo

territorial.

Existen mas de 50 objetos de tobas zeolitizadas, pero debido al amplio
desarrollo en la investigacion de estos depdésitos, se tuvieron en cuenta solo los
que ya estan listos para su asimilacion industrial y una pequefia cantidad, que
con seguridad constituiran yacimientos luego de incrementar su grado de

estudio.

Los productos obtenidos de las zeolitas se emplean en la actualidad en Cuba,

principalmente en:

» Produccioén de fertilizantes
» Uso directo en el mejoramiento de suelos
» Alimentacion animal

Ademas en:

» Tratamiento de aguas

» Pigmentos

» Desecantes

» Purificacion de oxigeno, etc.

Las zeolitas comprenden un grupo de aluminosilicatos cristalinos e hidratados
de aluminio, con cationes alcalinos y alcalino-térreos, y con una ordenacion
tridimensional (tectosilicatos) donde predomina una estructura abierta que les
aporta gran capacidad para incorporar y ceder agua y cationes, sin cambios
importantes en el edificio cristalino. Constituyen el grupo mineral mas variado y

extenso de los que forman la corteza terrestre (Bosch, P. y Schifter, I. 1997).

En esta armazon estructural de la zeolita el AI** sustituye al Si** en el centro de
los tetraedros estructurales, y los cationes de intercambio se sitian en diversas
posiciones equilibrando las cargas eléctricas; ocasionalmente otros cationes

pueden ocupar posiciones estructurales o de intercambio.
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Figura 1.2. Unidad estructural basica de una zeolita, mostrando la disposicion

cage

de los atomos de oxigeno y de silicio en el tetraedro fundamental, asi como la
estructura compleja formada por la union de varios tetraedros. Fuente: (Bosch,
P.y Schifter, 1. 1997).

Las zeolitas poseen redes tridimensionales, en las que todos los atomos de
oxigeno pertenecen simultaneamente a dos tetraedros de SiO,4 (que forman

redes unidas tridimensionalmente).

1.4 Tobas vitreas como material puzolanico

De origen volcano-sedimentario, son tobas de composicién acida y media, gris
0 cremosa, muy porosa, predominan las tobas de grano fino y medio, en
ocasiones algo alteradas a montmorillonita, o a carbonato, e interestratificadas

con calizas silicificadas.
Han sido probadas para su utilizacion 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 b~ w0 N

Floculante en la potabilizacion de aguas superficiales

10.Como material puzolanico para cemento romano
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Atendiendo a sus parametros fisico — 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

1.5. Materiales cementicios suplementarios en Cuba. Potencialidades de
utilizacion

Las puzolanas en Cuba estan representadas principalmente por las tobas con
diferente composicion mineraldgica, 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).

En nuestro pais a lo largo de los afios se han venido efectuando diferentes
investigaciones sobre las potencialidades de utilizacion de las arcillas
caoliniticas Desde la década del 70 del siglo XX, con la elevacion del
conocimiento geoldgico del territorio nacional y las investigaciones a nivel de
laboratorio; semi-industriales e industriales en Cuba, se han validado las
puzolanas naturales, para producir aglomerantes tales como el cemento
romano y adiciones o mezclas al cemento Portland ( Rabilero, et al.1988, 2005,
Rosell, 2011; Martirena, 2003; Cabrera, 2010; Almenares, 2011 y Justo, 2012).

En trabajos anteriores desarrollados en Cuba, como parte de proyectos del
Centro de Investigacion y Desarrollo de estructuras y Materiales (CIDEM) de la
Universidad Central “Martha Abreu de Las Villas” en la autoria de Castillo et al.
(2010a, 2010b); Alujas (2010) y Martirena (2010, 2011, 2012), se han
demostrado las potencialidades de activacion térmica de arcillas cubanas de
bajo grado para la obtencion de un material puzolanico de alta reactividad y con
ella producir materiales puzolanicos con un comportamiento similar al producto
industrial conocido como metacaolin, que es producido con caolines de alta

pureza.

En Cuba se encuentran mas de 45 depdsitos donde hay presencia de arcillas

caoliniticas con bajo grado de caolin con reservas inferidas en mas de 30
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millones de toneladas, ampliamente distribuidas por toda la isla, con

perspectivas de ser empleadas para estos fines.

La mayor cantidad de depdésitos de caolin se encuentra en el occidente del
pais, particularmente en la Isla de la Juventud y Pinar del Rio; se ubican
también depdsitos con diferentes grados de interés en Villa Clara, Ciego de
Avila y Camagiiey y, mas al oriente, Las Tunas, Holguin y Santiago de Cuba.
En el resto del territorio nacional, segin la Oficina Nacional de Recursos

Minerales, aparecen ademas puntos y manifestaciones de forma diseminada.

De los depdsitos que poseen mayor perspectivas para la produccion de
materiales cementicios suplementarios, determinado fundamentalmente por su
disponibilidad, facil acceso, cercania a las plantas productoras de cemento vy,
como caracteristica principal, su composicion quimica y mineraldgica y poca
competencia de uso con otras ramas priorizadas del pais, se puede mencionar
los sectores de Cayo Guam en Moa, en la provincia de Holguin; de los cuales,
a partir de algunos trabajos de exploracién y caracterizacion, se ha detectado

cantidades considerables de caolinita y otros minerales arcillosos.

En Cuba, los recursos pronésticos de tobas zeolitizadas, alcanzan el orden de
los 430 millones de toneladas métricas (Batista et al., 2010), diseminados por
todo el pais. Segun los datos de la Oficina Nacional de Recursos Minerales
ONRM, en el periodo 2007 — 2008, se reportan mas de 22 yacimientos, de los
cuales alrededor de 8 estan siendo explotados para diferentes aplicaciones. El
yacimiento Caimanes, situado en la region de Moa, es el tercer depdsito en
cantidad de reservas con 36 millones de toneladas, sin embargo alin no se
aprovecha todas sus potencialidades para su aplicacion. Estudios recientes
han confirmado su posibilidad de empleo como aditivo puzolanico en su forma

natural (Almenares, 2011), aunque no con una alta reactividad.

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 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
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existen resultados alentadores, pero solo a nivel de laboratorio y muestras
aisladas (Batista et al. 2010).

Las ventajas que presentan las arcillas calcinadas, las tobas vitreas y
zeolitizadas 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 produccién 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 elaboracién de nuevas
férmulas aglomerantes, avaluadas con buenos resultados a escala industrial

para el caso del yacimiento Pontezuela con mezclas de clinker- caliza —yeso.

1.6 Reaccion puzolanica

La actividad puzolanica se refiere a la capacidad y a la velocidad de reaccion
entre los aluminosilicatos de la puzolana y el hidroxido de calcio producto de la
hidratacion del cemento para formar productos cementantes. La reaccion
principal que tiene lugar en estos sistemas, en los cuales las fases de silice
reactiva juegan el papel fundamental (tobas vitreas y zeolitizadas), es la que se
describe en la reaccién (I), donde se obtiene como producto el hidroxido de
calcio hidratado, también comunmente formulado en esta rama con las siglas
C-S-H:

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

Cuando el aporte a la reactividad puzolanica esta dada por las fases activas de
silicio y aluminio, la reaccién 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 hidréxido de
calcio, con la formacion de aluminosilicatos dicalcicos y tricalcicos similares a

los obtenidos en el fraguado del cemento Portland (Qintana, 2005).

En la figura 1.3 se plantean las ecuaciones para la reaccion puzolanica del
metacaolin, de forma idealizada, pues la composicion variable de los productos
de hidratacion, y su tendencia a modificar su constitucion, impiden asignarles

una estequiometria fija. Es importante resaltar también el caracter exotérmico
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de estas reacciones y por tanto, la directa relacion que existe entre la

hidratacion del CPO vy el calor generado (Alujas, 2010).

AS, + 5CH + 3H - CsAH 5 T 2CSH

(Metacaolin)  (Portlandita)  (Agua) (Tetracalcioaluminato hidratado) (Silicato de calcio hidratado)
AS;, + 6CH + 9H — C3:AHg + 2CSH

(Metacaolin) (Portlandita)  (Agua) (Tricalcioaluminato hidratado) (Silicato de calcio hidratado)
AS, + 3CH + 6H - C,ASHg + CSH

(Metacaolin) (Portlandita)  (Agua) (Stratlingita o gehhelenita)  (Silicato de calcio hidratado)

Figura 1.3 Ecuaciones para la reaccién puzolanica del metacaolin

En esencia, cuando se esta en presencia de arcillas calcinadas o metacaolin la
actividad puzolanica esta directamente relacionada con las fases de alumina
activa. Por esta razén, en estos sistemas, para entender el caracter puzolanico
se debe tener como principal consideracion el modo en que las fases

aluminosas son disueltas.

Los principales factores que intervienen en su actividad se pueden ilustrar a
continuacion (Erdogan, 2002):

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

de material activo es alto.

e Una puzolana para ser quimicamente activa, debe tener una estructura

amorfa.

e Las particulas puzolanicas deben ser suficientemente finas para

reaccionar con el hidréxido de calcio.

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

superficial, composicion quimica y mineralégica.

1.6.1 Evaluacion de la reactividad puzolanica

Existen diversos métodos para evaluar la reactividad puzolanica, casi todos
basados en la medicién 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-
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Puzolana, o Ca(OH)*Puzolana, bajo la forma de pastas, morteros u
hormigones.

A través de los ensayos de resistencia mecanica se obtienen valiosos datos
directamente relacionados con el desempefio del material en la practica y
representan el aporte de todos los factores relacionados con la reaccion
puzolanica. Sin embargo, por si solos no ofrecen la informacién necesaria
sobre los procesos responsables de la reactividad puzolanica y no pueden ser
utilizados como Unica via para entender el comportamiento de nuevos

materiales puzolanicos.
1.7 Efecto de la adicion de puzolanas al cemento Pértland

El primer criterio que apoyd la produccion de cementos puzolanicos fue el
corregir el cemento Poértland tipos | y Il, al fijar la cal libre, generada durante la
formacion de los silicatos bicalcicos y tricalcicos, la cual es inestable a pH
menores de 12, para formar compuestos estables que no son vulnerables a la
accion lixiviante de las aguas &cidas. Pero adicionalmente estos materiales

tienen otros efectos sobre el cemento y el concreto.

e Reemplazan una buena porcion del cemento Portland del 15 al 40 %,
disminuyendo los costos de produccién porque esta adicibn es mucho

mas barata que el clinker y mas econdmica de moler.

¢ Reduce el calor generado durante la hidratacién, la cual es una reaccion

exotérmica.

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

e Rebajan en cierto porcentaje los aluminatos que son inestables en
medios sulfatados y absorben alcalis, los cuales normalmente entran a

reaccionar de manera perjudicial con los agregados del concreto.
e Aligera las mezclas, debido a la disminucion de su densidad.
A partir del analisis de los efectos que las puzolanas provocan sobre el

cemento se puede utilizar en:

e Morteros de albafiileria (colocacion de ladrillos, bloques, entre otros).

e Estabilizacion de suelo en blogues prensados.
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e Produccion de prefabricados ligeros de hormigon (bloques, adoquines,
entre otros).

¢ Fundicién de hormigbn masivo de baja resistencia.

El resultado del remplazo parcial de un por ciento de clinker por un material
puzolanico puede ser descrito como la combinacion lineal de varios efectos

fisicos y quimicos. (Zhang et al, 2000), (Paya et al, 2001).

Uno de los efectos fisicos que ocurren producto de la adicion de una puzolana
al CP, es el aumento de la compacidad por efecto filler y la nucleacién
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 CP. Estos efectos no dependen de la reactividad quimica de la
adicion mineral, sino de la cantidad de superficie disponible y del por ciento de
sustitucion. Otro efecto muy importante, es el de dilucién, debido al cual se
produce un mayor espacio para la formacién y crecimiento de las fases
hidratadas, lo que favorece la reaccion de hidratacion (CYR et al, 2006),
(Dopico, 2008), (Alujas,2010) .

El efecto quimico fundamental esta dado por la reactividad puzolanica de la
adicibn mineral. Las puzolanas pueden reaccionar con parte del Ca(OH),,
también denominado Portlandita (CH), presente en la pasta hidratada,
densificando la microestructura de la pasta y refinando la estructura de poros,
con la disminucion de la permeabilidad y el aumento de la resistencia
mecanica. Al mismo tiempo, como la CH presente en la pasta es susceptible a
formar fases con potencial expansivo al reaccionar con agentes externos como
los sulfatos, su reduccién favorece la resistencia al ataque quimico. (Frias et al,
2000), (Kadri EI-H, 2008).

Para el caso de sistemas con altos volimenes de sustituciébn 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).
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Puede afirmarse que con la sustitucion del CP por materiales puzolanicos, se
mantienen o mejoran las propiedades fisicas y de durabilidad, sin embargo 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 CP, si se quiere mantener una laborabilidad
constante de la mezcla (Castillo et al, 2010).

Los resultados de varias investigaciones mostraron que la arcilla caolinita
posee mas alta actividad puzolanica comparada a la arcilla illito-caolinitica que
contiene cantidades de hematita. Se demostré que la hematita contendida en
esta no contribuye a la reaccién puzolanica en presencia de hidréxido de calcio
mientras que en presencia de cemento la reactividad puzolanica se intensifica
(Poll, 2013).

1.8 Cementos ternarios base Clinker
1.8.1 Hidratacién del cemento Portland

Luego de mezclarse el cemento con el agua utilizada para el amasado,
ocurren una serie de fendmenos asociados a los procesos de hidratacion, los
mas importantes, sin dudas, son el fraguado y el endurecimiento, ocurriendo
diversas reacciones de modo mas o menos independiente, aunque unas se
desarrollen més rapido que otras. Entre las fases que reaccionan mas rapido
estan el aluminato tricalcico (C3A), que en presencia del hidroxido de calcio,

reacciona segun el esquema siguiente (Betancourt, 2010):

3CaO.A|203 +12 Hgo + Ca(OH)2 —_— 4CaOA|20313H20
(CsA) (Agua) (Cal) (Hidroaluminato de calcio)

La forma metaestable del hidroaluminato cristaliza como resultado de una

reaccion rapida del aluminato tricalcico con el agua (Betancourt, 2010):
3Ca0.Al,03 + 6H,0 ———» 3Ca0. Al,0; .6H,0

Para retardar el fraguado del cemento, durante la molturacién del clinker se
agrega una pequefa proporcion de yeso natural (de 3 — 5 % de la masa del
cemento). El yeso desempefia el papel de surfactante en el cemento y
reacciona con el aluminato tricalcico, fijandolo en hidrosulfoaluminato célcico

(ettringita) al principio de la hidratacion del cemento (Betancourt, 2010).

20



3Ca0.Al,03+ 26H,0 + 3(CaS0,.H,0) — 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0
(C3A) (Agua) (Yeso) (Ettringita)
La ettringita es la que condiciona la resistencia en los primeros momentos de
amasarse el cemento con el agua reaccionando posteriormente con el resto
del aluminato tricalcico que queda después de consumir la proporcion de
yeso agregado, formandose entonces el monosulfato calcico (Betancourt,
2010):

(3Ca0.Al,O3) + 3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0 +22H,0— 3(3Ca0.Al20;. CaS04.18H,0)

La ganancia progresiva de resistencia de la pasta de cemento
(endurecimiento) que ocurre posteriormente, se debe fundamentalmente a la
formacion de hidrosilicatos de calcio como consecuencia de la hidratacion de
la alita y la belita, segun se expone en las siguientes reacciones (Betancourt,
2010):

2(3Ca0.Si0y) + 6H,O0——>» 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH),
(Alita) (Agua) (tobermorita) (portlandita)

2(2Ca0.Si0y) + 4H,G———» 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH),
(Belita) (Agua) (tobermorita) (portlandita)

En ambos casos se puede apreciar la formacion de dos compuestos basicos,
la tobermorita y la portlandita. El primero de ellos constituye la fase mas
importante de los productos de hidrataciéon del CPO, y es precisamente el
mineral que aporta las buenas propiedades mecanicas y quimicas que posee
el cemento. El segundo de los compuestos que se forma es la portlandita,
gue es simplemente hidréxido de calcio. El ferrito-aluminato tetracalcico, al
reaccionar con el agua de amasado forma dos compuestos: el hidroaluminato
y el hidroferrito, lo cual puede apreciarse en la siguiente reaccion (Betancourt,
1997):

4C&O.A|203.Fezo3 + mHzo EEE— 3C&OA|2036H20 + CaO.Fezog.ano

Las ecuaciones de reaccion planteadas han sido idealizadas, pues la
composicién variable de los productos de hidratacion, y su tendencia a
modificar su constitucién, impiden asignarles una estequiometria fija. Es

importante resaltar también el caracter exotérmico de estas reacciones y por
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tanto, la directa relacion que existe entre la hidratacion del CPO y el calor

generado.

1.8.2 Hidratacion del cemento ternario base Clinker

Sobre la base del aporte y las limitaciones de la incorporacién de MCS en la
formulacion de cementos mezclados binarios, se han llevado a cabo
investigaciones que combinan ventajas y desventajas de algunas adiciones,
dando Ilugar a nuevas generaciones de cementos ternarios, incluso
cuaternarios. Diversos autores han reportado investigaciones de cementos
mezclados que emplean adiciones combinadas de cenizas volantes, escorias,
microsilice, puzolanas naturales y caliza en sustitucion de determinados
porcientos de cemento Portland (Vizcaino, 2014). Uno de los estudios mas
interesantes es el realizado por De Weerdt (Vizcaino, 2014) , que potencia la
reactividad de los carbonatos de la caliza con las fases aluminicas del
cemento, incrementadas a su vez mediante la adicién de cenizas volantes. El
resultado de dicha interaccion es la formacion de fases AFm hemicarbo y
monocarbo-aluminatos desde las edades tempranas, lo cual es confirmado a
través de Difraccion de Rayos X (DRX) y Termogravimetria (TG). Aunque, la
formacion de fases AFm adicionales en la matriz cementicia tiene un efecto
positivo sobre las propiedades mecanicas y de la estructura de poros, De
Weerdt limita los estudios a solo el 35 % de sustitucion de cemento Portland

por la adicion.

El metacaolin también ha sido usado como componente en mezclas ternarias
de cemento Portland en combinacion con escorias 0 cenizas volantes
(Vizcaino, 2014). En fecha reciente, se ha publicado un estudio sobre el
comportamiento de un nuevo aglomerante con sustituciones del 15, 30, 45y 60
% en masa del cemento Portland por la combinacién metacaolin — caliza. Los
resultados demuestran que hasta el 45 % de sustitucion se obtienen
resistencias mecanicas superiores al cemento Portland desde edades
tempranas como los 7 dias e incluso para sustituciones del 60 % se logra el 93
% del rendimiento con respecto al cemento Portland (Vizcaino, 2014) . Dichas
formulaciones emplean el mismo principio de De Weerdt (Vizcaino, 2014), la
reaccion sinérgica entre la alimina presente en el metacaolin y el carbonato de

calcio contenido en la caliza propician la formacion de fases hemicarbo y
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monocarbo-aluminatos desde el primer dia, que también es comprobado
mediante DRX y TG. Los resultados de TG muestran que estos cementos
ternarios reaccionan de una manera mas rapida que los sistemas binarios con
solo metacaolin como sustituto del cemento. Otro estudio publicado, también
recientemente, por un equipo de investigacion (Vizcaino, 2014), reporta que la
sinergia entre el metacaolin y la caliza consumen gran cantidad del HC de la
hidratacion del cemento Portland desde el primer dia, o que brinda mayor
resistencia a las mezclas ternarias de metacaolin con caliza en comparacion
con las series de cemento Portland y cenizas volantes, pero de nuevo, los

porcientos de remplazo analizados no superan el 20 % en masa del cemento.

1.8.3 Sistema ternario Clinker-Arcilla calcinada-Caliza

La amplia distribucion geogréfica de las arcillas caoliniticas, en especial la de
bajo grado, y los depdésitos de piedra caliza pueden ser alternativas atractivas
para la sustitucion de clinker en la produccion de cemento. La piedra caliza es
utilizada como fuente de carbonato de calcio, y es afiadida en adiciones de
hasta un 5 % en casos normales, y ha sido demostrado que pueden reaccionar
durante la hidratacién del cemento y mejorar sus propiedades. Los productos
formados son el mono y el hemi-carbo-aluminato de calcio en lugar del mono-
sulfoaluminato, lo que deja mas sulfato libre para formar ettringita. Se ha
demostrado recientemente usando célculos termodinamicos que el incremento
del volumen de sdlidos formados en la hidratacion de sistemas ternarios
cemento-caliza-puzolana al sustituir caliza por puzolana puede tener relacion
con el contenido de aluminio de la puzolana. En este sentido, el uso de las
arcillas calcinadas en general, puede ser de gran interés, debido a su
relativamente alto contenido de aluminio (Scrivener, 2012)

Como bien se mencionaba antes, en los sistemas ternarios compuestos por
clinker, puzolana y caliza, la arcilla calcinada utilizada como puzolana es rica

en aluminio, por lo que introduce aluminio extra al sistema cementicio.

Se incrementa el volumen de nuevas fases de aluminio como resultado de
afnadir arcillas caoliniticas al sistema. Si se suministra ademas carbonato de
calcio a través de una fuente externa, por ejemplo, piedra caliza, las fases

aluminicas reaccionan con este y forman las siguientes fases:
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Hemicarboaluminato 3CaO0 - Al,0O3 0.5Ca (OH), - 0.5CaCO3 - 11.5H,0
Monocarboaluminato 3Ca0 - Al,bO; - CaCO3 - 11H,0

Sobre este principio, es posible sustituir una masa de clinker por una masa
similar de una mezcla de relacién 2:1 de arcilla calcinada y carbonato de calcio,
para formar productos de hidratacion capaces de rellenar el sistema de poros
de la matriz y contribuir a la resistencia. Un prondstico basado en la modelacién
termodinamica (Rossen, 2012) muestra que es posible sustituir hasta un 60 %
de clinker sin que se produzca una significativa disminucion del volumen de
productos de reaccion que se produce en la hidratacion del cemento, por lo que
no se compromete la resistencia del material. Las fases aluminicas reaccionan
mas rapido, de forma que la resistencia a edades tempranas no se afecta. Este
nuevo sistema cementicio puede aumentar los limites de sustitucion de clinker
sin comprometer el comportamiento de los cementos. Comportamiento similar
logran los sistemas ternarios cuando se emplean arcillas de bajo contenido de
caolinita. Las propiedades de los cementos producidos son muy similares a las

de los cementos ternarios donde se utiliza metacaolin (Martirena, premio 2013).

1.9 Conclusiones parciales
e Los minerales arcillosos y tobaceos de la region de Moa constituyen una
excelente alternativa como fuente de materiales puzolanicos para la

produccion de aglomerantes del tipo bajo carbono.

e Puede afirmarse que con la sustitucion del CPO por materiales
puzolanicos, se mantienen o mejoran las propiedades fisicas y de
durabilidad, con el consiguiente incremento de la impermeabilidad y la
resistencia mecanica. Al mismo tiempo, favorece la resistencia al ataque
qguimico y disminuye la aparicion de grietas por retraccion

e El empleo de sistemas ternarios permite extender los niveles de
sustitucion del clinker en el aglomerante con respecto a los sistemas

mezclados tradicionales CPO-puzolana.
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2. MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se detallan gradualmente los pasos y vias que se
emplearon para la realizacion de los ensayos asi como para la toma de
muestras. Ademas de describir los materiales y la instrumentacion utilizada en

la experimentacion.

2.1 Seleccion de la materia prima

Estudios previos a la presente investigacion demostraron la posibilidad de
utilizacibn como puzolana de materiales como tobas vitreas, zeolitizadas y
arcillas de bajo grado de caolinita (Almenares, 2011 y Romero, 2014), ubicados
en la region de Moa — Sagua de Tanamo, los cuales presentan reservas para
un horizonte de produccion de material puzolanico de mas de 20 afios, de

acuerdo a la produccion proyectada de cemento del tipo bajo carbono.

Sin embargo, su estudio como fuente de materia prima para la elaboraciéon de
aglomerantes de base clinker — puzolana — caliza — yeso, ha estado limitado, a
escasos argumentos basado en la similitud de composicion de otros depdsitos
ya estudiados en el pais. Dicha limitacion es lo que busca resolver la presente

investigacion.
2.2 Descripcion general de los depdsitos de materiales puzolanicos

2.2.1 Deposito de arcilla Cayo Guam- La Delta

El afloramiento esta ubicado al sureste de la localidad de Moa, especificamente
en la region de Cayo Guam a un lado del camino de la comunidad la Melba, a
unos 4 km de la carretera Moa — Baracoa.

El afloramiento tiene grandes taludes, posee alrededor de 10 000 m? de
extensién y una potencia promedio de 20 m donde se puede apreciar un
material bastante homogéneo con una coloracion de rosado a rojo intenso
como se muestra en la figura 2.1. Es un afloramiento producto de la alteracion
de los feldespatos producto del intemperismo de los gabroides. Se considera
un yacimiento “residual’ que es el tipo genético también de las lateritas

nigueliferas que esta a su alrededor, lo que lo diferencia es la roca madre.
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Figura 2.1. Afloramiento de arcilla de la regién de Cayo Guam — La Delta

2.2.2 Deposito de tobas zeolitizadas de Caimanes

El yacimiento Caimanes se encuentra a 17 km, al suroeste de la ciudad de
Moa, cerca del poblado Farallones. Las tobas zeolitizadas de este yacimiento
estan compuestas principalmente por zeolita del tipo Clinoptilolita - Heulandita
calcicas y ligeramente potasicas con contenidos que varian de 80 a 85 %
aproximadamente, presenta cuarzo en forma de calcedonia y contenidos de
montmorillonita con valores de hasta 13 y 14 %, mientras el 6xido de hierro no
llega a constituir fase mineralégica por su bajo contenido. Presenta vidrio
volcanico amorfo no cristalizado (Frazao, 2007).

e

Figura 2.2. Punto de toma de muestra en el yacimiento Caimanes
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2.2.3 Deposito de tobas vitreas El Picao

El yacimiento Sagua de Tanamo (El Picao) 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 &cido por su alto contenido de oOxido de silicio. Contiene
alrededor de 80 % de vidrio volcanico como promedio, y un 30 %

aproximadamente de motmorillonita (Banderas et al., 1997).

Figura 2.3. Punto de toma de muestra en el yacimiento de Sagua de Tanamo

2.3 Tomay preparaciéon de la muestra

Para la realizacion de la investigacion las muestras fueron tomadas en las
regiones de Cayo Guam- La Delta (Moa), Caimanes (Farallones), Sagua de

Téanamo (El Picao).

La muestra de arcilla se tom6 mediante el método por surcos, que consistio en
la realizacion surcos desde la base hasta la superficie, ya que a partir de este
tipo de muestreo se abarca toda la potencia del afloramiento. Se aplicaron
cinco surcos, las muestras de éstos fueron mezcladas para constituir una
muestra compuesta homogénea de 100 kg.

La muestra de arcilla fue necesario realizarle un proceso de tamizado para la

separaciéon de los fragmentos de roca y lograr una buena homogeneidad en el
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tamafo de particulas. Para ello se utilizé un tamiz de 3,15 mm donde el
material cernido fue empleado en los procesos posteriores. La arcilla
beneficiada fue sometida a un proceso de secado durante un tiempo de 1 h en
una estufa que se muestra en la figura 2.6, con rango temperatura de 0 a 115
°C con el objetivo de eliminar el agua externa que contenia la muestra. La
arcilla seca fue sometida a un proceso de tratamiento térmico para ser
activada, la temperatura de calcinacién fue de 800 °C. La operacion se efectud
en un horno eléctrico de fabricacién espafiola que se muestra en la figura 2.7;

el mismo cuenta con un rango de calentamiento de 0 a 1000 °C.

La seleccion de la temperatura de activacion de la arcilla se determing a partir
de las investigaciones de Nazco (2014) y Romero (2014), que demostraron que
el mayor potencial de activacion para la arcilla de Cayo Guam — La Delta se
obtuvo a 800 °C.

La arcilla calcinada fue sometida a un proceso de molienda para obtener un
tamafio de particulas similar a la granulometria que presenta el cemento
Portland P-35, material aglomerante de referencia empleado en la
investigacion. Para ello se empled el molino de bolas de 19,5 cm de diametro
interior y 24 cm de longitud que se encuentra en el laboratorio de beneficio del
ISMMM que se muestra en la figura 2.8. Para cada corrida se introdujo al
molino 400 g de arcilla segun las temperaturas prefijadas y se establecié 10

minutos para cada corrida.

La muestra de tobas vitreas de Sagua de Tanamo y de tobas zeolitizadas del
yacimiento Caimanes de la region de Farallones se tomaron mediante el
método por puntos, que consistié en la toma de trozos tipicos de la materia
prima, con la ayuda de un martillo geolégico.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de reduccion de tamafio mediante
dos etapas de trituracién, cada una por separado. Donde en la primera etapa
se utilizé la trituracion por impacto 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 2.4 y
2.5); las cuales tienen un diametro de alimentacion de 100 y 25 mm y de

descarga de 25 y 4,76 mm, respectivamente. En la descarga de la segunda
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etapa del proceso de trituracion se usé la operacién de cribado de control con
un tamiz de 3,15 mm. El material retenido en el tamiz es recirculado en la
segunda etapa de trituracion, y el cernido, con tamafio inferior a 3,15 mm, fue
sometido a un proceso de molienda en un molino de bolas (figura 2.8) de 19,5
cm de didametro interior y 24 cm de longitud para la obtencion de las clases -
0,09 mm; esta ultima fraccion se utilizé para la elaboracion de los morteros a

los cuales se les realiz6 ensayos para la determinacion de la resistencia

mecanica.

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

Figura 2.6. Estufa DHG 9146A Figura 2.7. Horno eléctrico
J P Selecta 2000 367

Figura 2.8. Molino de bolas
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2.4 Técnicas empleadas en la caracterizacion de la materia prima natural

La caracterizacion de las materias primas se realizd en el Laboratorio de la
Universidad Federal de Minas Gerais, Brasil. La caracterizacion de la materia
prima por Difraccion de Rayos X (DRX) se realiz6 en un difractometro Simens-
D5000. Las muestras fueron leidas entre los 5 y los 80° (20), a un paso angular

de 0,05° y un tiempo por paso de 1,5 segundos y radiacion de Cu.

Las determinaciones de la composicién quimica cualitativa superficial mediante
Microscopia electronica de barrido, fueron realizadas utilizando un microscopio
electronico de barrido (MEB-EDS), modelo Quanta 200 FEI, con detector de
electrones retrodispersados (EDS), voltaje de trabajo 200 V a 30 kV, corriente
>100 nA, resolucién de 1,6 nm a 30 kV en alto vacio. La composicion quimica
cuantitativa fue determinada por Fluorescencia de Rayos X (FRX) utilizando un
espectrometro Bruker AXS S4 operado a una potencia de 1 kW con un catodo
de Rh. Los cristales analizadores utilizados fueron OVO55FC para el Na, el Fy
el Cl con un colimador con un angulo de divergencia de 0,46 °; PET para Al, Si,
P y Mn con un colimador con un angulo de divergencia de 0,23 ° y LiF220 con
un colimador con un angulo de divergencia de 0,23 ° para el resto de los

elementos analizados.

2.5 Preparacion de los cementos base clinker-puzolana-caliza-yeso

Se formularon tres tipos de cementos de bajo carbono con la siguiente
designacion:

LC3- Cemento de bajo carbono con arcilla calcinada.

LZ- Cemento de bajo carbono con tobas zeolitizadas natural.

LV- Cemento de bajo carbono con tobas vitreas natural.

Las muestras de caliza fueron sometidas a un proceso de reduccion de tamafo
de particulas. En una primera etapa, para las muestras tomadas del yacimiento
Las Tapias se utilizé la trituracion por impacto de forma manual con un mazo
hasta lograr obtener fragmentos de 100 mm aproximadamente. En una
segunda etapa se procesaron todas las materias primas de forma separada en
una trituradora de mandibulas hasta alcanzar tamafios maximos de particulas

de aproximadamente 10 mm.
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Se utilizé clinker elaborado en la fabrica de cemento Siguaney. El yeso se
encuentra con un didmetro de entre 5y 30 mm y valores superiores al 31 % de
SOg3, segun las exigencias conciliadas por la Industria de Materiales de la

Construccion a la cual esta concesionado.

Las muestras de caliza, clinker y yeso fueron sometidos a un proceso de
molienda de cada una por separado en el molino de bolas de la figura 2.8 hasta
lograr valores de finura en el rango de 90-95 % de pasado por el tamiz de 90
pum, con diferentes intervalos de tiempo segun la dureza del material. Luego se

procedi6 a la formulacidon de los cementos segun se muestra en la tabla 2.1.

Tabla. 2.1. Formulacion de los aglomerantes base clinker — puzolana — caliza -

yeso
Arcilla calcinada,
Agomerantes Caliza, g | Clinker, g tzoeboe:;i;/:::zs y Yeso, g Masa
9 Total, g
15% 49 % 30 % 6 %
LC3 67,5 221 135 27,0 450
LZ 67,5 221 135 27,0 450
LV 67,5 221 135 27,0 450

Cada tipo de cemento se hizo por separado de acuerdo a la formulacion que se
le dio para distinguirlos. La cantidad de cada material que constituyen estos
cementos se pesé en una balanza de 2000 g que se muestra en la figura 2.9,
se envasaron en bolsas de nylon para su posterior mezclado vy

homogeneizacion.

Los materiales que constituyen estos cementos fueron mezclados, cada
conjunto por separado, durante 5 minutos. Para el mezclado de los
constituyentes de los cementos fue empleado el molino de figura 2.8. El
material fue envasado y preservado en bolsas de nylon para su utilizacién en la

fabricacion de los morteros.
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Figura 2.9. Balanza técnica

2.6 Preparacién de los morteros de cemento

Se elaboraron 36 probetas (morteros) en total, 9 por cada tipo de cemento
elaborado con edades de curado de 3, 7 y 28 dias, sumando en total 27
morteros elaborados con cemento de base clinker-arcilla-caliza-yeso y 9

morteros de referencia con cemento P-35.

Para la elaboracion de los morteros se us6 la mezcladora que aparece en la
figura 2.10, en la cual se vertio el agua previamente medida con una probeta
graduada en correspondencia con la cantidad a utilizar en cada una de las
mezclas disefiadas que aparecen en la tablas 2.2. Luego se realiz6 la adicién
del cemento en las cantidades previamente calculadas, se procedi6 a la mezcla
de los mismos durante 30 s a velocidad lenta, hasta lograr la mezcla
homogénea, luego se vertié la arena y sin detener la mezcladora, se mezclé
por 30 s mas. Después se dej6 en reposo durante 90 s y se mezclo
nuevamente a una velocidad rapida por 60 s. Lo que permiti6 una buena

homogenizacion de los materiales.

El material mezclado se verti6 en dos capas en el molde. La primera capa
permite que a los 60 segundos se expulse el aire atrapado en el material y la
humedad suba a la superficie. La segunda capa permite emparejar y enrasar
los moldes. Estos se colocaron en el equipo que se muestra en la figura 2.11,
para ser compactados. Luego fueron situados en un local donde se garantizaba
buena conservacién de los mismos, y pasadas 24 horas se extrajeron los
morteros y se colocaron en el area de curado hasta las edades

correspondientes a los ensayos de resistencia aplicados a los 3, 7 y 28 dias. La
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relacion agua/aglomerante se fij6 a 0,5, con el objetivo de alcanzar la fluidez

requerida sin la necesidad de usar plastificante.

Tabla 2.2. Dosificacién para la conformaciéon de los morteros

Relacién
Material Dosificacion Agua/aglomerante
Cemento | Arena Agua
9) 9) (mL)
Patron P-35 450 1350 225 0,5
Cemento de bajo carbono 450 1350 225 0,5

Figura 2.11. Compactadora eléctrica

Figura 2.12. Moldes para los morteros

2.7 Procedimientos para los ensayos de resistencia mecanica

Para los ensayos se emple6 una prensa hidraulica de 10 t como se muestra en
la figura 2.13. Los valores de resistencia obtenidos en la prensa son

expresados en MPa.
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2.13 Prensa hidraulica de 10 t
2.7.1 Ensayo para determinar la resistencia a la compresién

En el ensayo de resistencia a la compresion, las dos caras de los productos
obtenidos en el ensayo de flexotraccion se colocan sobre dos cilindros de 10
mm de diametro para efectuar el ensayo segun la figura 2.14. Cada accesorio
se colocé sobre la prensa entre los platos de 10 x 10 cm con que cuenta dicho
equipo, cuya rotula esta centrada sobre el eje de una de las secciones

sometidas a compresion.

Figura 2.14. Accesorios para la compresion

2.8 Conclusiones Parciales
e Las técnicas empleadas para la caracterizacién quimica y mineraldgica,
y fisico-mecanicas de las muestras son adecuadas para la obtencion de
resultados confiables en la investigacion.
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Las caracteristicas geotecnoldgicas de los depédsitos analizados,
resaltan su potencial para su empleo como material puzolanico, que no

ha sido utilizado con ningun fin practico.

La metodologia empleada para la investigacion permite conocer la
posibilidad de empleo como fuente de material cementicio suplementario
para la elaboraciéon de aglomerantes base clinker — puzolana — caliza -

yeso.
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3. ANALISIS Y DICUSION DE LOS RESULTADOS

Se presentan los resultados de la caracterizacion quimica y mineralogica de los
materiales arcillosos y tobaceos en su estado natural y las propiedades fisico -
mecanica de los aglomerantes base clinker — puzolana — caliza - yeso, que
permiten pronosticar que los materiales analizados poseen caracteristicas
apropiadas para ser empleados como material cementicio suplementario en la

produccion de cemento bajo carbono.

3.1 Caracterizacion quimica de la materia prima natural

El espectro de la composicion quimica cualitativa superficial de la arcilla natural
determinada por microscopia electrénica de barrido con rayos X acoplado se
muestra en la figura 3.1, que indica la presencia de aluminio, silicio, hierro,
oxigeno, magnesio, potasio, sodio, titanio, azufre y carbono. Para el caso de la
toba zeolitizada (figura 3.2) los elementos presentes son carbono, potasio,
calcio, titanio, oxigeno, hierro, magnesio, sodio, aluminio y silicio y para el caso
de las tobas vitreas se identifican el titanio, potasio, calcio, hierro, oxigeno,

sodio, magnesio, aluminio y silicio como se muestra en la figura 3.3.

:

Ti0 Fe

Intensidad, U.a

1 1 3 4 § b 1 B §

Energia, keV
Figura 3.1. Espectro MEB - EDS de la composicion quimica cualitativa

superficial de la arcilla.
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Figura 3.3. Espectro MEB - EDS de la composicion quimica cualitativa

superficial de la toba vitrea.

Los resultados de la composicion quimica por FRX se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicion quimica de la muestra de arcilla y tobas en su estado

natural
Depésito SiO, | ALO; | Fe,0O3 | CaO | MgO | SOz | Na,O | K,O | TiO, | P,Os | PPI
Arcilla 39,55 | 28,27 | 1768 | 0,01 | 0,75 | 0,13 | 0,43 | 0,17 | 0,5 | 0,03 | 13,38
Toba 62,12 | 13,32 | 499 | 525 | 1,83 1,83 | 2,02 | 0,4 8,73
zeolitizada
Toba 60,51 | 14,03 | 6,38 | 4,11 | 2,38 225 | 1,24 | 041 8,8
vitrea

Se aprecia que los compuestos que aparecen como constituyentes de la arcilla

en mayores cantidades son oxido de silicio, 0xido de aluminio y 6xido de hierro,
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seguido de los oxidos de titanio, sodio, magnesio y potasio. Se observa bajo

contenido de 6xido de calcio, azufre y fosforo.

Los relativamente bajos niveles de 6xido de potasio en la composicion quimica
de la muestra de arcilla, pueden justificar la no presencia de minerales como la
illita, de igual forma los bajos contenidos de 6xido de sodio, 6xido de magnesio
pueden limitar la presencia de sus fases asociadas como la montmorillonita. Es
necesario destacar ademas los altos niveles de hierro, que pueden encontrarse
como sustituciones isomorficas en las estructuras arcillosas presentes, y bajo la
forma estructural de o6xidos o hidroxidos, que son en gran medida los

responsables del color rojizo de la arcilla.

La composicion promedio de las muestras de arcillas estudiadas se
corresponde con la exigida para su utilizacibn como puzolana. Por otro lado
esta composicion es similar a las obtenidas Romero (2014) para muestras de

este deposito, esto demuestra la adecuada seleccién de la muestra.

La composicién quimica de las tobas zeolitizadas muestra la presencia de
oxido de silicio, 6xido de aluminio y 6xido de hierro, seguido de los 6xidos de

calcio, potasio, magnesio, sodio y titanio.

La presencia potasio, sodio y calcio en la composicion quimica de la muestra
de toba zeolitizada est4d asociada mayoritariamente con la presencia de
minerales del grupo de la zeolita, y ademas pueden estar asociados a
feldespatos y la formacion de calcita. La presencia de magnesio puede estar
asociada a minerales arcillosos del grupo de las esmectitas como la
montmorillonita. Estos resultados estan en correspondencia con los obtenidos
por Frazao (2007) y Almenares (2011). La composicion de esta muestra se
corresponde con la exigida para su utlizacion como puzolana, pues el
contenido total de SiO,, Al,O3; y Fe,O3 es superior al 70 %, que es el valor
minimo exigido de acuerdo con las recomendaciones expresadas en la ASTM

C618-08 para materiales puzolanicos.

La composicion quimica de la muestra de toba vitrea se corresponde con la
exigida para su utilizacibn como material puzolanico. Estd compuesta

principalmente por 6xido de silicio, 0xido de aluminio y 6xido de hierro, seguido

38



de los 6xidos de titanio, sodio, magnesio y potasio. Se observa bajo contenido

de oxido de calcio, azufre y fésforo.

La presencia potasio, sodio y calcio de las tobas vitreas puede encontrarse
asociada a la presencia de feldespatos y el relativamente alto contenido de
magnesio a la presencia de minerales arcillosos como la montmorillonita. Estos

resultados estan en correspondencia con los obtenidos por Almenares (2011).

3.2 Composicion mineraldgica de las muestras en su estado natural

Las principales fases minerales identificadas por DRX en la arcilla natural son
la caolinita, halloysita, hematita y cuarzo. La muestra de toba zeolitizada esta
compuesta por heulandita, clinoptilolita, feldespatos, hematita y cuarzo. En la
muestra de toba vitrea se identifica plagioclasas, hematina, ortoclasa sddica,
cuarzo y montmorillonita. En las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 se presentan los
difractogramas a partir de los cuales se identificaron las fases de las muestras

de arcilla, toba zeolitizada y toba vitrea.
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Figura 3.4. Difractograma de la muestra de arcilla natural
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Figura 3.6. Difractograma de la muestra de toba vitrea

3.3 Comportamiento fisico — mecanico de los aglomerantes base clinker —

puzolana — caliza - yeso

A partir de la evaluacion de las propiedades de resistencia a la compresion se
puede afirmar que los cementos donde se emplea como material puzolanico
arcilla calcinada cumplen con lo establecido para la clasificacion de cemento P-
35 en la NC 95:2011, la cual establece para 3, 7 y 28 dias, valores minimos de

resistencia a la compresiéon de 17, 25 y 35 MPa respectivamente. Los
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aglomerantes con tobas vitreas y zeolitizadas se comportan como cementos de
clasificacion P-25 (NC 95:2011), que muestra valores minimos de resistencia a
la compresion de 17 y 25 MPa a los 7 y 28 dias, respectivamente. Se puede
sefalar que el aglomerante LZ posee valores de resistencia intermedias entre

el P-25y el P-35, comportandose como un P-35 a los 28 dias.

La mayor resistencia la presenta el aglomerante LC3, seguido de LZ y LV, este
comportamiento estd relacionado con la reactividad que poseen los materiales
puzolanicos constituyentes de estos cementos, que de acuerdo a las
investigaciones de Almenares (2011) y Romero (2014), el orden de reactividad
de los materiales puzolanicos utilizados en este trabajo es el siguiente: arcilla
calcinada>> toba zeolitizada>toba vitrea. Las arcillas calcinadas poseen el
mayor potencial de reactividad pues al calcinarse produce un desorden
estructural en el proceso de deshidroxilacion, mientras que la actividad de las
tobas zeolitizadas naturales depende del contenido de zeolita y de la forma
estructural que esta posea en su forma natural, por otro lado la actividad de las
tobas vitreas depende de la silice amorfa contenida en su estructura. La
activacion térmica de las tobas vitreas y zeolitizadas podria aumentar su

desorden estructural y la presencia de mayor cantidad de fases activas.

m3dias m7dias =28 dias
50
45
40
35
30
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Resistencia a la compresion, MPa

Patron LC3 LZ LV

Figura 3.7. Resistencia a la compresion de los morteros de cemento.
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3.4 Valoracion de las perspectivas de utilizacion de los aglomerantes

formulados

Basado en los estudios previos donde se demuestra las potencialidades de los
materiales arcillosos y tobaceos de la region de Moa — Sagua de Tanamo y los
resultados obtenidos en esta investigacion es posible sugerir su empleo en la
fabricacion de aglomerantes con caracteristicas similares a los cementos P -35
y P —25.

La produccion local de estos materiales constituye una excelente alternativa
para disminucion de los costos del cemento y por ende de las obras
constructivas. La limitante actual, est4 determinada por la no existencia de una
norma cubana para estos materiales, o que imposibilita su comercializacion,
sin embargo se pueden emplear como ingredientes de determinados morteros

y hormigones.

En principio se sugiere, comenzar por el empleo de los materiales tobaceos, ya
que los mismos no necesitan una calcinacion previa para su activacion.
Cuando se creen las condiciones para obtener productos calcinados se puede
utilizar la arcilla que brinda mejores propiedades en los aglomerantes desde el
punto de vista de la resistencia y con ello obtener morteros y hormigones de

mayor prestacion.

3.5 Conclusiones parciales

e Los materiales arcillosos y tobaceos estudiados presentan una composicion
guimica adecuada para ser considerada con potencial para su evaluacién

como material puzolanico.

e Las principales fases minerales identificadas en la muestra de arcilla son la

caolinita, halloysita, hematita y cuarzo.

e Las principales fases minerales identificadas en la muestra de toba
zeolitizada son la heulandita, clinoptilolita, hematita, cuarzo y minerales

arcillosos del grupo de las esmectitas.

e Las principales fases minerales identificadas en la muestra de toba vitrea

son plagioclasas, hematita, ortoclasa sédica, cuarzo y montmorillonita.
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e La resistencia a la compresion de los cementos LC3 fue superior a todas las

edades de ensayo que los cementos LZ y LV.

e Los materiales cementicios suplementarios de la region de Moa — Sagua de
Tanamo poseen potencialidades en la produccion de aglomerantes con

caracteristicas similares a los cementos P -35y P — 25.

43



CONCLUSIONES

Evaluados los materiales puzolanicos de la region de Moa — Sagua de Tanamo
como fuente de materia prima para la produccion de cemento base clinker —

puzolana — caliza - yeso se concluye que:

1. La composicion quimica de la muestra de arcilla, tobas vitreas y
zeolitizadas se encuentra en el rango exigido en las especificaciones
expresadas en la NC-TS 528: 2007, para ser considerados materiales

puzolanicos.

2. Las principales fases minerales identificadas en la muestra de arcilla son
la caolinita, halloysita, hematita y cuarzo. La muestra de toba zeolitizada
se compone estad constituida de heulandita, clinoptilolita, hematita,
cuarzo y minerales arcillosos del grupo de las esmectitas. En la muestra
de toba vitrea se identifican plagioclasa, hematita, ortoclasa sdédica,

cuarzo y montmorillonita.

3. Los aglomerantes con arcilla calcinada se comportan como cementos de
clasificacion P-35 y los elaborados con tobas vitreas y zeolitizadas se
comportan como P-25 de acuerdo con los valores minimos de

resistencia a la compresién establecidos en la NC 95: 2011.

4. Los materiales arcillosos procedentes del sector Cayo Guam — La Delta
y tobaceos de los yacimientos El Picao y Caimanes poseen perspectiva
como fuente de materias primas para la obtencion de cemento de bajo
carbono con caracteristicas similares a los cementos P -35y P — 25.
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RECOMENDACIONES

1. Estudiar con técnicas adecuadas el mecanismo de la interacciéon de los
constituyentes de los aglomerantes del tipo de bajo carbono en los

sistemas estudiados.

2. Realizar ensayos en hormigones para definir el rango adecuado de

dosificacion de material cementicio suplementario.

3. Formular cementos ternarios a partir de la adicion de tobas vitreas y

zeolitizadas calcinadas.

4. Estudiar y proponer la tecnologia de explotacién de estos materiales

puzolanicos para su produccion local.
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