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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta la caracterizacion quimica y mineralégica de
las tobas vitreas del sector nimero 3 del yacimiento Sagua de Tanamo. Se
evaluaron las propiedades fisico-mecénica de los productos de estas rocas al
ser empleadas como arido, sustituto del arido grueso (granito 3/8) en la
fabricacion de bloques huecos de hormigon. A estos bloques se les realizaron
ensayos segun lo establecido por la norma (NC 247: 2010 - Bloques huecos de
hormigdn - Especificaciones). Los bloques se hicieron en la Empresa
UMBRALES, pero los ensayos se realizaron en el laboratorio de la Empresa de
prefabricados de Moa (Base de apoyo) Se realizaron ademas ensayos de
absorcién, que comparados con los patrones duplican el porciento de estos,
aunque se considera normal tratdndose de materiales con mayor porosidad,

también se le realizd la determinacion de la masa.
Palabras claves:

Arido, bloque hueco de hormigén, arido ligero, tobas vitreas.



ABSTRAC

In the present work the chemical and mineralogical characterization of the
vitreous tuffs of the Sagua de Tanamo deposit is presented. The physical-
mechanical properties of the products of these rocks were evaluated when they
were used as aggregate, a substitute for coarse aggregate (3/8 granite) in the
manufacture of hollow concrete blocks. These blocks were tested where they
were found to comply with the provisions of the standard (NC 247: 2010 -
Hollow concrete blocks - Specifications). It was demonstrated through the
compression test carried out in the laboratory of the UEB UMBRAIES, that the
resistance of the blocks meets the established standard, despite being a non-
traditional material for these uses. Absorption tests were also carried out, which
compared to the standards tripled the percentage of these, although it is normal

in the case of porous materials.
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INTRODUCCION

En muchos paises subdesarrollados la situacion de la vivienda junto a la
necesidad de desarrollar otras obras sociales es un problema que crece
gradualmente a medida que pasan los afos, por el deterioro constante de las
existentes y el azote de fendmenos naturales que, sin dudas, han puesto en
desventaja las posibilidades de una respuesta rapida a tal problema. Todo
esto unido a la notable escasez de materiales de construccion existente,

incluyendo nuestro pais.

Con el objetivo de contribuir a darle solucion a la problematica antes expuesta,
se estan realizando diferentes investigaciones e inversiones por parte del
estado cubano. En este contexto la utilizacion de las tobas vitreas de la region
de Sagua de Tanamo, como arido ligero, contribuird desde una perspectiva

local y regional a la solucion de problemas nacionales.

Los aridos son un material insustituible para la sociedad actual, porque estos
se emplean en cantidades muy importantes en todos los ambitos de la
construccion, ya sea en vias de comunicacién, obras de infraestructura,

equipamientos, vivienda, industria quimica, etc.

Desde el punto de vista de la seguridad, los hormigones fabricados con aridos
ligeros conservan un 80% de la resistencia mecanica a temperaturas
superiores a 600°C. A este factor hay que sumarle un mayor poder aislante, lo

cual mejora todavia mas sus cualidades frente al fuego.

Al arido ligero no le afecta las sustancias quimicas y es altamente resistente a

las heladas y a los cambios bruscos de temperaturas.

Debido a que su principal propiedad es la ligereza, sus aplicaciones mas
directas se hallan en la construccion para la fabricacion de materiales aislantes:
paneles, bloques, bovedillas, etc. Una buena aplicacion consiste en la
rehabilitacion de antiguas cubiertas de fibrocemento, para lo cual se prepara un
hormigén con arido ligero en lugar del denso convencional, logrando dos
objetivos: Conseguir un buen aislamiento térmico y eliminar el problema
medioambiental que supone al fibrocemento en climas calurosos y secos
(Hidalgo, 2019).



La densidad del arido ligero oscila entre la mitad y un tercio de la densidad del
arido ordinario, lo cual supone que el nuevo hormigén sea mucho mas liviano y
la estructura de la edificacion mas ligera y barata. Paralelamente, su gran

porosidad interna supone un gran poder de aislamiento térmico y acustico.

Los ensayos realizados llevan a pensar en la posible viabilidad de los
materiales seleccionados para la produccion de hormigones ligeros. La
resistencia alcanzada en las pruebas permite la produccion de hormigones con
la resistencia suficiente para utilizarse en la fabricacion de hormigon
estructural. La reduccion considerable de la densidad lo hace muy prometedor
para zonas con alto riesgo sismico (Anuario de Jovenes Investigadores Vol. 9,
2016; Sanchez et al., 2016)).

Situacion Problémica:

Desconocimiento de las propiedades fisico mecanicas de los productos
conformados con aridos de tobas vitreas del sector 3 del yacimiento de Sagua
de Tanamo, lo cual limita su utilizacién para estos fines. Siendo este el sector

donde actualmente se realizan las extracciones.
Problema:

El insuficiente conocimiento de las propiedades fisico mecanicas de las tobas
vitreas del sector 3 del yacimiento de Sagua de Tanamo para ser empleada

como &ridos ligeros.
Objetivo:

Caracterizar las propiedades fisico-mecanicas de las tobas vitreas del
yacimiento de Sagua de Tanamo para ser empleadas en productos de la

construccion como aridos ligeros.
Hipotesis:

Si se evaltan las propiedades fisico-mecéanicas de los productos fabricados
con aridos ligeros de las tobas vitreas de Sagua de Tanamo sera posible su
utilizacién en la industria de materiales locales como sustituto alternativo del

arido convencional.

Objeto de estudio:



Tobas vitreas del sector 3 del yacimiento Sagua de Tanamo.

Objetivos especificos:

» Realizar una revision bibliografica de los materiales relacionados con el
tema de investigacion.

» Caracterizar las tobas vitreas del sector 3 del yacimiento Sagua de
Tanamo.

» Caracterizar el comportamiento de las tobas vitreas al ser empleada como

arido ligero para la construccion de bloques huecos de hormigon.

Tareas de la investigacion:

» Andlisis bibliografico de trabajos relacionados con el objeto de la
investigacion.

» Preparacion mecanica de las materias primas.

A\

Elaboracion de los bloques huecos de hormigon.

» Realizacion de los ensayos en los bloques para determinar las
propiedades fisico-mecénicas.



MARCO TEORICO

Hormigdn Estructural

El uso fundamental del hormigoén liviano busca reducir la carga muerta de una
estructura de hormigon, lo que permite a su vez que el disefiador estructural
reduzca el tamafio de columnas, zapatas y otros elementos de cargas en la

cimentacion particularmente (Guzman and Alcivar 2010).

Este seria un beneficio financiero directo capaz de cuantificarse con bastante
aproximacion al reducirse el consumo de acero y el peso de la estructura en si,
debido a un ahorro en el disefio de la cimentacidon y de la estructura de soporte,
ofreciendo al arquitecto o ingeniero una mayor libertad de planeacién, debido a
un mayor espaciamiento entre columnas y mayores luces (Guzman and Alcivar
2010).

Se encuentran ademas otros beneficios como por ejemplo la reduccién en peso
produce un ahorro en el transporte de los materiales con respecto al volumen,
ademas se facilitan las operaciones en el sitio de la construccién debido a que
hay menos fatiga humana y al mismo tiempo esto ayuda a que se aumente el
rendimiento de cada trabajador, dando lugar a una edificaciébn mas rapida y asi
a una reduccion en el costo (Guzman and Alcivar 2010).

En edificios, el hormigén estructural liviano proporciona una estructura de
concreto con mayor calificacion de resistencia al fuego, ademas la porosidad
del agregado liviano proporciona una fuente de agua para el curado interno del
hormigon que permite el aumento continuo de la resistencia y durabilidad del

hormigdén (Guzman and Alcivar 2010).
Aislante Térmico

Un aislante térmico es un material usado en la construccién y caracterizado por
su alta resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos
medios que naturalmente tenderian a igualarse en temperatura. Una de las
caracteristicas del hormigon liviano es el valor alto de aislamiento térmico, el
cual aumenta o disminuye en relacion inversa con la densidad del material
(Guzman and Alcivar 2010).



La conductividad es la caracteristica por la cual el calor pasa de un material
solido a otro cuando estan en contacto entre si, sabemos que el aire es un mal
conductor de calor, por lo tanto los hormigones livianos, que son porosos por
excelencia lo cual indica que encierran cantidades considerables de aire, los

convierte en buenos aislantes térmicos (Guzman and Alcivar 2010).
Prefabricados

Los prefabricados de hormigon son elementos compuestos de hormigon,
realizados en una fabrica o complejo industrial sobre el terreno v,
posteriormente, instalados, en su posicion final. Los Productos prefabricados
de hormigon son ampliamente conocidos y utilizados, vienen en todo tipo de
disefios para utilizar. El uso mas comun de prefabricados de hormigén con
agregados de peso ligero y del hormigén aireado es en forma de bloques de
mamposteria utilizados para la construcciéon de muros de carga y sin carga o

muros divisorios (Guzman and Alcivar 2010).
Bloques huecos de hormigdn

Los bloques huecos de hormigén es el material moderno mas popular para
construir todo tipo de edificios, como casas, edificios de oficinas, fabricas y
hasta edificios de varias plantas sin necesidad de soporte estructural adicional.
El buen bloque de hormigbn es sinbnimo de economia y versatilidad,
aplicandose a todas las formas constructivas. Es adaptable, creativo y

relativamente facil de usar.

Los bloques de hormigdn soportan altas cargas, resisten el fuego, tienen caras
y lados bien formados y son de la méas alta calidad. Estan disponibles en
cientos de formas, tamafos, colores resistentes a la intemperie y alta

estabilidad ante la exposicién a la luz de sol y agentes climéticos.

La experiencia internacional en construcciébn de bloques de hormigon ha
demostrado el excelente comportamiento de este sistema constructivo al que
se asigna cada vez mayor preferencia sobre otros materiales usados en la
construccion como consecuencia de las conocidas ventajas que resultan de su
empleo y que en esencia se pueden resumir en resistencia, durabilidad,

economia y velocidad constructiva. Esto unido a la simplicidad de fabricacion



hace de este sistema constructivo uno de los procedimientos mas completos
parar resolver el problema de las construcciones, en las cuales todas las
ventajas de aplicacion de los bloques son méas evidentes al permitir una
economia total en materiales y mano de obra en la fabricacion de piezas hasta

su colocacion que dificilmente puede alcanzarse con otros sistemas.

Segun la NC 247- 2010 - Bloques huecos de hormigon. Especificaciones |, los
bloques huecos de hormigdn son piezas prefabricadas a base de cemento,
agua, aridos finos y/o gruesos, naturales y/o artificiales, con o sin aditivos, sin
armadura alguna con densidades normalmente comprendidas entre 1 700
kg/m3y 2200 kg/ms.

Los bloques se fabrican vertiendo una mezcla de cemento, arena y agregados
pétreos (normalmente calizos) en moldes metélicos, donde sufren un proceso

de vibrado para compactar el material.

Aridos o agregados: Son aquellas materias de forma granular o fibrosa que,
con preparacion especial o sin ella han de ser unidos entre si por un

aglomerante, para conformar los hormigones y morteros (Guerra 2008).
Principales tipos de aridos

Existen diversas clasificaciones de los aridos, siendo las mas empleadas las
gue los agrupan segun su origen y segun su tamafo. Los aridos segun su
origen se clasifican en artificiales y naturales; y segin su tamafio en finos y

gruesos (Guerra 2008).

v Aridos naturales: se obtienen producto de la descomposicion o trituracion
de las rocas. La descomposicion o meteorizacion de las rocas se produce
por la accion de los agentes naturales como: agua, viento, temperatura,
clima, fauna y flora, que con el tiempo van descomponiendo la roca en
granos de pequefios tamafios. Muchas veces los tamafios de estos granos
son los que usualmente se emplean en la confeccion de morteros y
hormigones, por ejemplo: arena de mar, arena de rio, gravas, etcétera. El
otro proceso para la obtencién de arido naturales es la trituracion. Es un

método artificial, por medio de molinos se trituran las rocas sélidas en los



yacimientos, hasta alcanzar los tamafos adecuados, clasificandolos segun
sea su destino final (Guerra 2008).

v Aridos artificiales: Se preparan con productos diversos en estado
pulverulento o pastoso, para comunicarles facilmente la forma y se
endurece por proceso fisico-quimicos como ejemplo: escoria, ladrillo

triturado, pizarra dilatada, ejemplo: Perlita (Guerra 2008).

Los aridos en el hormigon

Los aridos constituyen la mayor parte de la masa en el hormigén, pudiendo
llegar hasta 80-85 % en peso, de ahi que las propiedades fisico-quimicas y
mineraldgicas del arido tienen una profunda influencia en la resistencia,
elasticidad y demas propiedades del hormigén. Las propiedades deseables de
un arido para utilizarlo en hormigébn son: que sea quimicamente inerte,
duradero, duro, resistente a los esfuerzos mecéanicos, de forma
aproximadamente cubica después de triturado y capaz de dar una buena
adherencia con la pasta de cemento. El tamafio, abundancia y continuidad de
los poros del arido es su mas importante propiedad fisica. El tamafio y la
naturaleza de los poros afectan la resistencia a los esfuerzos mecanicos de los
aridos, la absorcion y la permeabilidad. Esta Ultima a su vez da idea de la
resistencia a los ataques quimicos Yy la resistencia a las heladas, que tenga un
arido. La mayor parte de las propiedades de los aridos son atribuidas
directamente a los componentes de las rocas, esta propiedad depende en gran
medida del proceso tecnologico utilizado para la fabricacion del arido. Algunas
otras propiedades que pueden tener importancia especial tales como: Peso
especifico, propiedades térmicas, resistencia a la abrasion, granulometria,

entre otras (Guerra 2008).

Peso especifico: esto puede influir en la eleccién de un arido donde el peso sea
un factor a considerar, por ejemplo, los paneles de aislamiento sonoro, donde
interesan pesos especificos bajos o una presa de gravedad donde interesan
pesos especificos altos, por motivos de seguridad y econdmicos. El peso
especifico de los aridos comunes varia desde 2,2 en el caso de las cuarcitas, a
2,9 en el caso de los gabros. Las propiedades térmicas, como el calor
especifico de los aridos, pueden tener importancia en ciertos trabajos tales

como grandes presas y estructuras masivas similares. La conductividad térmica



tiene importancia desde el punto de vista de su resistencia al fuego y en la
construccion de algunas estructuras tales como chimeneas de hormigon
reforzado. En el hormigon se utilizan por lo general aridos con un tamafio que
no rebase los 76 mm. Para poder garantizar una granulometria adecuada en el
hormigon, se producen en las canteras diferentes grupos de aridos donde cada
grupo contiene varias fracciones de tamafio. Convencionalmente se han
clasificados en aridos finos (arena) formados fundamentalmente por particulas
menores que 4,6 o 5 mm y aridos gruesos (granitos, gravillas, piedras,
macadan) formados por particulas fundamentalmente mayores que estos

tamafos (Guerra 2008).

Hormigdn Liviano: Se designa convencionalmente como hormigones livianos
a aquellos que producen una densidad que fluctia entre 300 kg/m3 y 1900
kg/m3, ya que los normales presentan una densidad normal de 2400 kg/m3
(Guzman and Alcivar 2010).

Por su tipo de aplicacion el hormigon liviano se clasifica en:

» Hormigon de Relleno
» Hormigon Aislante

» Hormigon Estructural o de alto desempefio

Uso y Aplicaciones

Las aplicaciones que se le pueden dar al hormigdén liviano se basan
exclusivamente en el disefio que se le dé ademas de los agregados escogidos
para la elaboracién del mismo (Guzmén and Alcivar 2010).

El hormigon liviano es ideal para la construccién de elementos secundarios en
edificios o viviendas, que requieren de ser ligeros a fin de reducir las cargas
muertas; para colar elementos de relleno que no soporten cargas estructurales;
para la construccion de vivienda con caracteristicas de aislamiento térmico
(Guzman and Alcivar 2010).

Generalidades de las tobas vitreas o vidrio volcanico

Se conoce en Cuba como “vidrio volcanico” a la toba vitrea cuya fase amorfa
constituye mas del 50 % del material rocoso que la forma. Esta roca

generalmente es toba vitroclastica o vitrocristaloclastica, conteniendo menos



del 50 % de montmorillonita, con cantidades pequefias de carbonatos,
feldespato y cuarzo. Se caracteriza por ser muy ligera, porosa y de baja
resistencia mecanica. Es abrasiva al tacto y se forma como resultado de la
deposicion en mares someros, de salinidad normal, de detritos expulsados
durante las erupciones volcanicas. Son de composicion media hasta acida, con
un 60 % de silice como promedio. La toba vitrea se relaciona con otras rocas
volcanicas siliceas, que son las que comunmente en el mundo reciben el
nombre de vidrio volcanico, las une su comunidad de origen y la semejanza en
sus caracteristicas fisico — quimicas y campos de uso en la industria. Entre
ellas tenemos la pumita (piedra pémez), la perlita y la obsidiana, que son de
composicion acida y con un 70 % de silice como promedio (IGP, 2011).

Todo el vidrio volcanico, incluyendo el de la toba vitrea, se forma a partir de
magmas ricos en silice, que se vuelven por ello cada vez mas viscosos, lo cual
dificulta la cristalizacién de los minerales presentes, por lo que tienden a
solidificarse en forma amorfa (de vidrio). Otro factor es el enfriamiento brusco
que experimenta el material durante el proceso eruptivo, que para los de
composicion media y principalmente acida, tienen caracter explosivo, durante el
cual, el mismo es expulsado en forma de fragmentos y particulas de muy
variados tamafos (desde bombas volcénicas hasta cenizas muy finas), los que
se enfrian rapidamente en el aire. Todo esto explica por qué el vidrio acido y
medio abunda mucho mas que el de composicion basica, al que se le
denomina traquita (IGP, 2011).

Usos de las tobas vitreas o vidrio volcanico en laindustria nacional

En la actualidad se emplea la toba vitrea del yacimiento Guaramanao en la
produccion de limpiador doméstico (GEOLIMP) y de lijjas, ambos productos

comercializados a nivel nacional (IGP, 2011).

Existe el interés por parte de la firma Suchel Proquimia en obtener un tipo de

pasta limpiadora, como sustituto del producto Limpiol, importado de Guatemala.
Los principales usos de esta materia prima son:

1. Filtrante de cerveza, jugo de henequén, ron y vino.

2. Medio filtrante en la industria azucarera.



Floculante en la potabilizacién de aguas superficiales.
Limpiador domeéstico.

Como material puzolanico para cemento.

o g bk~ w

Aislante térmico en la industria ceramica y en otras industrias como el
niquel.

7. Material filtrante en la purificacién de acetileno.

8. Lozas antiacidas.

9. Medio filtrante en la planta de cloro sosa.

10.Relleno de plastico.

11.Decapado de metales.

12. Sustitucion del feldespato en la industria del vidrio.

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

Abrasivo en los ralladores de las cajas de fosforos.
Fabricacion de losas de falso techo.

Fabricacion de hormigén celular (Siphorex).

A

Para ladrillos aligerados sin quemar.

Medio filtrante en la industria azucarera

El vidrio volcanico probado como agente filtrante en el proceso de refinacion de
azucar, se comporté de modo similar a cuando se realiza con Decalite como se
muestra en la Tabla 1 (IGP, 2011).



Tabla 1: Resultado de los andlisis de laboratorio realizados a los filtros con

ambos filtrantes

Filtro 4 Filtro 5
Parametro
Decalite Vidrio volcanico
Brig. 56,04 % 55,06 %
Ph 6,9 6,9
Red. 0,13 0,14
Color 14,67 14,93
Cenizas 0,60 0,60
Pol. 54,25 54,25
Pza. 96,80 96,77

La delegacion provincial del Ministerio de la industria azucarera (MINAZ) de
Santiago de Cuba realiz6 determinaciones de color en azucares refinos,
crudos, y blanco directo, con muestras de treinta y ocho las que fueron tratadas
con toba vitroclastica y tierras de infusorios, determinandose que las tobas
vitreas podian usarse como filtrantes en refinerias y fabricas de azlcar blanco
directo, no descartdndose la posibilidad de usarlo también en azucar crudo
(IGP, 2011).

Medio filtrante en la industria alimenticia

Pruebas realizadas en la filtracion de aceite comestible se demostré que la
zeolita natural y la zeolita expandida con vidrio volcanico sustituye las tierras
decolorantes vy filtrantes que actualmente se importan. Se obtuvo un producto

con calidad y disminuyé el tiempo de filtrado (IGP, 2011).
Como floculante

Existe una investigacion realizada en 1990 sobre el empleo del vidrio volcanico
y otros materiales naturales existentes en el pais como floculante en el
tratamiento de agua para el consumo humano, la cual permite el ahorro de

sulfato de aluminio y cuyos resultados estan recogidos en un articulo publicado



en la revista Ingenieria Hidraulica (Volumen XV, N° 2 de 1994, pp. 11 - 15).
Para este estudio se utilizaron aguas de las presas La Zarza y Bacuranao, que
abastecen a la planta potabilizadora Norte Habana. Dichas aguas son
hidrogeno carbonatadas calcicas de alcalinidad media, turbiedad y color altos,
con bajo contenido de materia organica. Estos estudios se realizaron
manteniendo la relacion coagulante/floculante en 1:1, obteniéndose una alta
remocion de la turbiedad, del Fe y del Mn, y buena para el color y la materia
organica. El agua utilizada poseia una turbidez de 100 NTU 2; pH = 8; color =
25, 30; contenido de materia organica = 16,3 %, contenido de Fe = 1,84 %;
contenido de Mn = 0,98 %, siendo los resultados obtenidos para el vidrio

volcéanico los siguientes en la Tabla 2 (IGP, 2011).

Tabla 2: Resultados obtenidos para el vidrio volcanico.

Dosis 16 mg/l
indice de Willcomb 8
Turbiedad del agua 3,9 NTU
Remocion de la turbiedad 95,0 %
pH del agua 7,8
Color 5-10
Remocion del color 75,0 %
Materia orgdnica en el agua 7,9%
Remocidén de la materia orgdnica 52,0%
Contenido de Fe 0,15
Remocion del Fe 92,0%
Contenido de Mn 0,05
Remocion del Mn 95,0 %

El porcentaje de ahorro de sulfato de aluminio logrado es del 33 %.



CAPITULO 1: CARACTERISTICAS FiSICO GEOGRAFICAS Y
GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

En el presente capitulo se muestra informacion referente a las condiciones
geoldgicas y de formacion del yacimiento de tobas vitreas de Sagua de
Tanamo, asi como sus caracteristicas geograficas mas destacadas. Los datos
representados se han obtenido de investigaciones precedentes en las areas de
estudio.

1.1. Principales caracteristicas fisico-geograficas del entorno

1.1.1. Relieve

Son notables las montafias de cimas aplanadas, esencialmente en el area de
propagacion de las ultrabasitas, separadas por llanuras y son el resultado de
ascensos geotectdénicos moderados e intensos con amplitudes que denotan
claramente escalones morfoestructurales que en la zona es de montafias
pequefias (300-500m).

1.1.2. Clima
El clima constituye un factor de obligada utilizacion en la evaluacion del medio
fisico para la planificacion territorial de las actividades en condiciones de

montafia por la fragilidad de estos ecosistemas.

Los factores climaticos predeterminan la influencia de las lluvias, las
variaciones de temperatura y la accién de los vientos, sobre la erosién,
activacion de los deslizamientos, torrentes de lodos, cambio en las propiedades
de las rocas, traslado de polvo y deshechos hacia los poblados, asi como es
importante en la elaboracion de modelos racionales de lucha contra fendbmenos

desfavorables que puedan surgir.

Atendiendo a la ubicaciébn geografica de nuestro pais y a su posicion
altimétrica, la variable climatica que mayor incidencia tiene sobre las
afectaciones que se producen en los suelos de las montafias, son las lluvias,
pues las oscilaciones de temperatura, tanto a nivel de las estaciones del afo
como en funcidon de la altura, no son significativas en comparaciéon con la

influencia de estas.

El clima, ademas de constituir uno de los principales componentes del paisaje

fisico — geografico, influye de forma favorable o no en numerosas actividades



socioecon6micas. Esta influencia, en primer lugar, se caracteriza por su
caracter complejo, dado por la simultaneidad de la accion de los diferentes
elementos climaticos, lo que tiene aplicacion particular en la agricultura y en
general en las condiciones de vida de la poblacion. Una de las limitaciones mas
serias para las explotaciones agricolas corresponde a factores climaticos, tales
como periodos de sequia prolongada y precipitaciones de gran intensidad mal
distribuidas

1.1.3. Vegetacion
En la mayor parte del territorio es bastante densa, en general esta
representada por bosques subtropicales compuestos por distintos tipos de

arboles, matorrales y pinares.

1.2. Caracteristicas geoldgicas regionales

Desde el punto de vista geologico el area se encuentra dentro de los limites del
denominado Bloque Oriental Cubano, el cual es el mas oriental de los tres
grandes bloques que constituyen la estructura geoldgica cubana, con limites
muy bien definidos por los siguientes sistemas de fallas regionales (figura 1.1):

e Sistema de fallas Cauto-Nipe al oeste-noroeste.
¢ Falla transformante de Bartlet al sur.

e Falla de sobrecorrimiento Sabana al norte.

Estas fallas se cortan formando un triangulo. Ademas, el Bloque Oriental
Cubano estd muy cerca del limite entre las Placas Norte Americana y Caribe,

posicion esta que lo hace muy vulnerable a movimientos sismicos.



!

Flaca Morte Americana
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Figura 1: Mapa de ubicacion geol6gica, nombre de los sistemas de fallas: SFS,
Sistema de Falla Sabaneta, SFB, Sistema de falla Barttlet; SFCN, Sistema de falla

cauto-nipe.

1.2.1. Geologia Regional
En 1996, Iturralde Vinent, reconoce en la constitucion geoldgica del
archipiélago cubano dos elementos estructurales que la integran: el cinturén

plegado y el nheoautéctono.

El cinturon plegado, esta constituido por terrenos oceanicos y continentales
deformados y metamorfizados de edad pre-Eoceno Medio, que ocupan en la
actualidad una posicibn muy diferente a la original, representando grandes
entidades paleogeograficas que marcaron la evolucibn del Caribe
Noroccidental. El autor divide al cinturon plegado en unidades continentales y

unidades oceanicas.

En Cuba Oriental las unidades continentales estan representadas por el
Terrero Asuncion, compuesto por dos unidades litoestratigraficas bien
diferenciadas, la Fm. Sierra Verde y la Fm. La Asuncion, constituidas por
materiales metaterrigenos y metacarbonatados respectivamente, del Jurasico

Superior — Cretacico Inferior.

Las unidades oceéanicas estan constituidas por las ofiolitas septentrionales, las
rocas del arco de islas volcanicas del Cretacico (Paleoarco), las secuencias de
las cuencas de piggy back del Campaniense Tardio- Daniense, el arco de islas
volcanico del Paledgeno y las rocas de las cuencas de piggy back del Eoceno
Medio- Oligoceno. EI Neoautéctono esta constituido por materiales terrigenos



carbonatado poco deformados del Eoceno Superior Tardio al Cuaternario que

cubren discordantemente las rocas del cinturén plegado.

VARADERO
-~

L
- $—
v

FALLADE LATROCHA

FALLA PINAR Escammmay 5, NN FALLADE CAUTO

CAMACUEY

100k

o | SIERRA MAESTRA :!g::irgﬁ
TUROUND  COMPLEJD PURIAL & DE JAUEO
I CINTURON PLEGADO |
UNIDADES UNIDADES OCEANICAS ]
CONTINENTALES [ )
ARCO CRETACIKCO ARCO PALEOGENO
PLATAFORMA DE OFIOLITAS 5 g
@ pmsdiapoprmens - SEPTENTRIONALES BASAMENTO OCEAMICO |7/ AREA AXIAL D NEOAUTOCTONO
] TerrEwos z =

‘v' SUDOCCIDENTALES AREA AXIAL E CUENCA DE "BACK ARC

CUENCADE "BACK ARC™

Figura 2: Mapa geoldgico esquematico de Cuba mostrando los afloramientos del

cinturén plegado y del neoautdctono (adaptado de Iturralde-Vinent, 1995).

Esta ultima concepcion es la mas generalizadora de todas las empleadas hasta
el momento, incluyendo en ellas las anteriores realizadas. Hay que destacar
que dentro de las unidades oceanicas del cinturén plegado se enmarca nuestra
investigacion. Y especialmente las tobas vitreas de nuestra investigacion

pertenecen al arco volcanico del paledgeno.
Ofiolitas septentrionales:

Las rocas tipicas de la secuencia ofiolitica estan ampliamente representadas
en toda la region de estudio, formando parte del Macizo Moa-Baracoa, este se
ubica en el extremo oriental de la faja Mayari-Baracoa. EI mismo ocupa un area
aproximada de 1500 Km2 y presenta un desarrollo considerable de los

complejos ultramafico, de gabros y volcano-sedimentario (Proenza, 1997).

Segun Cobiella, (1984) el espesor aproximado del complejo ultramafico es de 1
000 metros y el de gabros de 500 metros. Quintas (1989) estima un espesor de

1 200 metros para el complejo volcano-sedimentario.



El complejo ultraméfico desde el punto de vista petrologico se caracteriza por
un predominio de harzburgitas, y en menor grado dunitas, también se han

descrito dunitas plagioclasicas, wehrlitas, Iherzolitas, y piroxenitas .

Los cumulos de gabros forman grandes cuerpos con dimensiones entre 1 y 3
Km de ancho, por 10 a 15 Km de longitud. El contacto entre los gabros y el
complejo ultramafico generalmente es tectdnico. Los principales tipos
petrolégicos descritos son: gabros olivinicos, gabronorita, gabros, anortositas y
noritas. En el area de estudio el mas comun es el gabro bandeado o
modalmente transicional, cuyas bandas tienen una foliacion concordante con el
complejo de tectonitas. Las bandas son de color oscuro algo verdoso con
textura masiva o fluidal. Los gabros isotropicos al parecer no se desarrollan o
estdn muy mal representados. En la region de estudio los gabros afloran
siempre asociados a las serpentinitas, apareciendo en forma de bloques en las
zonas de Quesigua-Cayo Guam-Mercedita, Centeno-Miraflores y Farallones-

Caimanes.

El complejo de diques de diabasas estd muy mal representado, razéon por la
cual puede inferirse una expansion (spraeding) lenta de la corteza oceanica.
Las diabasas descritas en la region aparecen principalmente en forma de
bloques tectonicos incluidos en los niveles de gabros, sobre todo en la parte

superior del complejo cumulativo (Torres, 1987).

El complejo volcano-sedimentario contacta tectonicamente con los demas
complejos del corte ofiolitico (Proenza, 1997). Esta representado por la Fm.
Quivijan (Iturralde-Vinent, 1996, 1998) la cual incluye basaltos amigdaloides y
porfiricos (algunas veces con estructura de almohadilla), con intercalaciones de
hialoclastitas, tobas, capas de cherts y calizas (Quintas, 1989). Datos de trazas
(REE, LILE) de esta formacion, demuestran su caracter de Island-arc tholeiite
(IAT). Este complejo aflora en la region de Farallones, al sur de Yamaniguey y

en un pequeio blogue en Cupey.
Arco de isla volcanico del Cretacico (Paleoarco):

Esta unidad estd ampliamente desarrollada en la region, representadas por las
rocas de las formaciones Téneme, Santo Domingo, asi como del Complejo

Cerrajon. La Fm. Téneme (Cretacico Superior-Inferior), esta compuesta



fundamentalmente por flujos de basaltos, andesitas basalticas, tobas y brechas
(Gyarmati, 1997). Se encuentra en las cuencas de los rios Cabonico y Téneme
y en la region de Moa. Aunque se han aportado pocos datos geoquimicos de
estas rocas, algunos autores consideran que la Formacion Téneme pudiera ser

parte de un antiguo arco de isla Tipo PIA (Torres y Fonseca, 1990).

La Fm. Santo Domingo (Albiano-Turoniano) estd compuesta por tobas y
lavobrechas andesiticas, dacitas, tufitas, argilitas, lutitas volcanomicticas, lavas
basalticas, liparitodaciticas, conglomerados y calizas. También aparecen
pequefios cuerpos de porfidos dioriticos, andesitas y diabasas (lturralde-Vinent,
1976, 1996, 1998, Proenza y Carralero, 1994, Gyarmati y otros, 1997) se
incluyen en esta formacion las calizas pizarrosas finamente estratificadas y
muy plegadas de color grisaceo, que afloran en la localidad de Centeno. Aflora
ademas hacia la parte centro occidental (al norte y sur de la Sierra Cristal), en
la parte alta de la cuenca del rio Sagua y en la region de Farallones-Calentura.
Los materiales de la Fm. Santo Domingo se encuentran imbricados
tectonicamente con las ofiolitas de la Faja Mayari-Baracoa. Muchas veces los
contactos coinciden con zonas que presentan una mezcla de bloques de

vulcanitas pertenecientes al arco y de ofiolitas (Iturralde-Vinent, 1996).

El complejo Cerrajon (Aptiano-Turoniano) estd compuesto de diques

subparalelos de diabasas y gabrodiabasas (Gyarmati y otros, 1997).

La actividad volcanica se extendié desde el Aptiense al Campaniense Medio
(Iturralde-Vinent, 1994, 1996) y fue el resultado de una subduccion
intraoceanica. Restos de este basamento ofiolitico del arco afloran actualmente
y estan representados por las anfibolitas de la Formacion Guira de Jauco, al
sur de la region de estudio (Millan, 1996, Iturralde-Vinent, 1996).

En la zona de contacto de estas rocas cretacicas con las ofiolitas, las mismas
se encuentran deformadas, generalmente trituradas hasta brechas. En
ocasiones los contactos coinciden con zonas muy fisuradas y foliadas, o con
masas cadticas que contienen mezcla de bloques de ofiolitas y vulcanitas

cretacicas (lturralde-Vinent, 1995).



Arco de isla volcanico del Paledbgeno (Neoarco):

Entre el Paleoceno-Thanetiense y el Eoceno Medio Inferior se desarrollé otro
régimen geodinamico de arco de islas volcanicas en Cuba. Esta actividad
volcanica estuvo restringida fundamentalmente a la parte oriental de la isla, y
en nuestra zona se considera como materiales distales del vulcanismo
paleogénico. Estas secuencias estan compuesta por tobas vitroclasticas,
litovitroclasticas, cristalovitroclasticas con intercalaciones de tufitas calcéareas,
areniscas tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos, lutitas, margas,
gravelitas, conglomerados volcanomicticos y algunos cuerpos de basaltos,
andesitas, y andesitas-basalticas, los cuales alcanzan hasta 6000 m de
espesor (Formacién Sabaneta) la cual yace sobre una secuencia de transicion
gue contiene finas intercalaciones de tufitas (Fm. Gran Tierra) (Iturralde-Vinent,
1995) o descansa discordantemente sobre las formaciones Micara y La Picota
y sobre las ofiolitas y vulcanitas cretacicas (Nagy y otros, 1983). Esta
formacion en Castillo de los Indios (Eoceno Inferior-Medio) y Miranda
(Paleoceno-Eoceno), mientras que Gyarmati (1997) la dividen en Sabaneta y
Castillo de los Indios. Todas ellas con caracteristicas similares. En Farallones
el corte esta compuesto por tobas vitroclasticas y cristalovitroclasticas
zeolitizadas, en menor grado argilitizadas, tufitas, calizas, radiolaritas, tobas

vitreas y tobas cineriticas.

Las calizas tobaceas y tufitas aparecen regularmente hacia la parte alta de la
formacion. La estratificacion es buena, siendo frecuentemente gradacional. En
los Indios de Cananova, en la base de la formacion se intercalan areniscas de
granos gruesos y algunas brechas, donde fueron encontrados fosiles que
indican una edad Paleoceno-Daneano. Esta formacién aflora en los flancos
septentrional y meridional de la Sierra Cristal, en la cuenca de Sagua de
Tanamo, en un area extensa de la region de Cananova hasta Farallones y en
un pequeio bloque en Yamanigiey. Las rocas pertenecientes al arco de isla
volcanico del Paledégeno yacen sobre los materiales deformados del arco
Cretéacico, las ofiolitas y las cuencas de piggy back del Campaniano Tardio-

Daneano (Proenza, 1994).

Este arco esta representado en esta region por las unidades litoestratigraficas o

formaciones geoldgicas (Fm) siguientes:



Fm Sabaneta

Edad Paleoceno Inferior (Daneano parte alta) - Eoceno Medio. (e1®- es), se
desarrolla en forma de fajas alargadas en las provincias de Guantanamo y
Holguin. Presenta una litologia compuesta principalmente por tobas
vitroclasticas, litovitroclasticas, cristalovitroclasticas con intercalaciones de
tufitas calcareas, areniscas tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos,
limolitas, margas, gravelitas, conglomerados vulcanomicticos y ocasionalmente
pequefios cuerpos de basaltos, andesitas, andesito- basaltos y andesito -
dacitas. Es caracteristico debido a la alteracion de las tobas, la presencia de
minerales arcillosos (montmorillonita) y zeolitas (mordenita, clinoptilolita, etc.).
Las rocas de esta formacion se formaron en un ambiente de sedimentacion
marino, con un régimen dinamico de las aguas muy inestable, con un aporte
piroclastico considerable, producto de la cercania a centros magmaticos
explosivos, su espesor oscila entre 250 y 1200 m. Presenta relaciones
estratigraficas con la Fm. Gran Tierra, sobre la que yace concordantemente y

discordantemente sobre las formaciones La Picota, Micara y Sierra del Purial.

Esta cubierta concordantemente por la Fm. Puerto Boniato y discordantemente
por las formaciones Baracoa, Cabacl, Charco Redondo, Mucaral, Rio Maya,
San Ignacio, Sierra de Capiro, San Luis y los grupos Guantdnamo (Fm. Yateras
y los miembros Cilindro y Vega Grande de la Fm. Maguey) y Nipe (Fm. Jucaro).
Esta unidad se distingue por presentarse en forma de suaves pliegues, que en
ocasiones estan afectados por fallas, los bloques que tienen un buzamiento
muy suave, aunque continuo, forman una estructura alargada de anticlinales
con sus ejes en direccion norte-sureste, las fallas son de gran longitud y en
general tiene direcciones norte - sureste. El vulcanismo es predominantemente
del tipo eruptivo. La Fm. Sabaneta se superpone ambos procesos, 0 sea es
tanto de piggy back como de back arc del arco Paleogénico, tanto por la edad

como por la cercania al arco Paleogénico.

Cuencas de "piggy back" del Campaniense Tardio-Daniense



En el Campaniense medio, culmino la actividad volcanica y comenzaron los
procesos de cabalgamiento de las secuencias volcanicas generadas y de las
ofiolitas del mar marginal (obduccién) sobre el borde meridional de la
Plataforma de Las Bahamas. En estas condiciones de inestabilidad tectonica
se desarrollaron una serie de cuencas, que se comportaron como cuencas de
"piggy back" (también denominadas "cuencas superpuestas de primera
generacion”, Quintas, 1989). De este estadio son representativas las

formaciones sedimentarlas Micara, La Picota y Gran Tierra.

Dentro de las mismas se encuentran secuencias tipicamente olistrostromicas
como es el caso de la Fm. La Picota (Mastrichtiano) y parte de la Fm. Micara
(Mastrichtiano-Paleoceno), las cuales estan compuestas por fragmentos y
bloques procedentes de la secuencia ofiolitica y de las rocas volcanicas
cretacicas (Cobiella, 1984). Por otro lado, la Fm. Gran Tierra (Paleoceno) se
compone de calizas brechosas, conglomerados volcanomicticos, brechas,
margas, tobas, calizas O&rgano-detriticas, areniscas volcanomicticas de
cemento calcareo, lutitas y tufitas (lturralde-Vinent, 1995). En algunas
localidades los depoésitos Mastrichtiano-Daneano de tipo olistostromico-
flyschoide (formaciones Micara y La Picota) transicionan a la secuencia del
Daneano-Eoceno Superior (formaciones Gran Tierra, Sabaneta, Charco
Redondo y San Luis) (lturralde-Vinent, 1995).

El area de afloramiento de la formacién Micara es muy diversa, aflorando en
los flancos meridionales de la sierra del Cristal, cuenca de Sagua de Tanamo,
Mayari Arriba, Sector de Los Indios de Cananova y borde suroeste del cerro de
Miraflores. La formacion La Picota tiene una composicion muy variable en
cortas distancias, a veces con apariencia brechosa y en ocasiones
conglomeratica, presentando en proporciones variables la matriz y el cemento,
este Ultimo carbonatado. Existen dudas acerca de su pertenencia a esta
formacién o si son brechas tecténicas en Sagua de Tanamo, la base de la
Sierra del Maquey y en la meseta de Caimanes. La formacion Gran Tierra es
una secuencia terrigeno-carbonatada que aflora en los flancos meridionales de
la sierra de Cristal. En las rocas arcillosas y margosas algunas regiones donde
afloran brechas muy cataclastizadas formando parte de los melanges. Aflora en

los flancos meridionales de la Sierra del Cristal, de esta formacion se han



registrado los primeros vestigios del vulcanismo paleogénico en forma de

tobas.

En consecuencia, estas formaciones constituyen un registro temporal del
proceso de emplazamiento tectonico (obduccion) de las ofiolitas, el cual estuvo
enmarcado en el tiempo de desarrollo de estas cuencas.

Cuencas de "piggy back" del Eoceno Medio-Oligoceno:

En el Eoceno Medio Inferior concluy6 la actividad volcanica paledgena. A partir
de este momento y hasta el Oligoceno se desarroll6 un segundo estadio de
cuencas de piggy back Quintas, (1989) en las cuales se depositaron espesores
considerables de materiales terrigenos y carbonatados. Las secuencias
estratigréficas del Eoceno Medio-Oligoceno estan representadas por la

formacién Mucaral.

La Fm. Mucaral (Eoceno Medio-Oligoceno Inferior) estd compuesta por margas
con intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas polimicticas,

conglomerados polimicticos, lutitas y tobas (Cobiella, 1984).
Neoautdctono (Materiales post-Eoceno):

El "neoautéctono” esta constituido por formaciones sedimentarlas depositadas
en un régimen de plataforma continental que yacen discordantemente sobre las
unidades del "sustrato plegado". Las rocas del “neoautdctono” constituyen una
secuencia terrigeno-carbonatada poco deformada que aflora o cubre
discordantemente los complejos mas antiguos y que estructuralmente se
caracterizan por su yacencia monoclinal suave u horizontal (Quintas, 1984). El
neoautoctono se divide en dos coberturas:

Cobertura del Paleégeno Medio-Nedgeno Tardio:

Rocas sedimentarias de variadas litologias. Presenta depdsitos minerales de

calizas, margas, arcillas. Representado en la region por las formaciones:
Em. Mucaral

Edad Eoceno Medio (parte alta) - Eoceno Superior, (esp — €7). Se desarrolla en
las regiones de Sagua de Tanamo, Mayari, Sierra de Nipe y Baracoa,
provincias de Guantanamo y Holguin. Se reconoce por su litologia donde



predominan las margas con intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas
polimicticas, conglomerados polimicticos, limolitas y tobas. La relacion
estratigréfica esta dada por una yacencia concordante sobre las formaciones
Charco Redondo, Puerto Boniato y Sierra de Capiro y discordantemente sobre
las formaciones La Picota, Micara, Santo Domingo y Sabaneta. Esta cubierto
discordantemente por los grupos Guantanamo (Fm. Yateras y el Mbro. Vega

Grande de la Fm. Maguey) y Nipe (formaciones Bitiri y Camazan).

Las rocas de esta formaciéon se formaron, en un ambiente de sedimentacion de

aguas marinas profundas, su espesor puede alcanzar hasta 300 m.
Fm. Yateras

Edad Oligoceno Inferior- Mioceno Inferior (parte baja) (es — n1). Las rocas de
esta formacion afloran en el techo de las elevaciones en la parte norte de la
bahia de Guantanamo, formando una faja discontinua entre el rio Béllate y la
sierra del Convento, provincia de Guantanamo. Se observan parches aislados
en el curso superior de los rios Mayari y Sagua de Tanamo, y entre Baracoa y
Yamaniguey, provincias de Holguin, Santiago de Cuba y Guantanamo. Se
reconoce por su litologia donde predomina una alternancia de calizas
detriticas, biodetriticas y biégenas de grano fino a grueso, estratificacion fina a
gruesa o masivas, duras, de porosidad variable, a veces aporcelanadas.

La coloracibn por lo general es blanca, crema o0 rosacea, menos
frecuentemente carmelitosa, sus relaciones estratigraficas estan dadas por que
yace concordantemente sobre el Mbro. Vega Grande (Fm. Maquey) y
discordantemente sobre las formaciones Charco Redondo, La Picota, Micara,
Mucaral, Sabaneta, San Ignacio, San Luis y Santo Domingo y el Mbro. Cilindro
(Fm. Maquey).Esta cubierta concordantemente por la Fm. San Antonio y
discordantemente por la Fm. Villarroja. Transicional lateralmente con el Mbro.
Vega Grande (Fm. Maquey), es correlacionable con las formaciones Colon y
Jaruco de Cuba Occidental y en parte con las formaciones Paso Real de toda
Cuba, Banao y Lagunitas de Cuba Central, Baguanos, Bitiri, Camazan, Maquey
y Sevilla Arriba de Cuba Oriental, los sedimentos que dieron origen a estas
rocas, es tipico de depdsitos arrecifales, abarcando distintas variedades del

complejo arrecifal, su espesor que oscila entre 160 y 500 m.



1.2.2. Tectonica Regional

El Blogue Oriental Cubano (Figura 1), comprendido desde la falla Cauto- Nipe
hasta el extremo oriental de la isla, presenta una tecténica caracterizada por su
alta complejidad, dado por la ocurrencia de eventos de diferentes indoles que
se han superpuesto en el tiempo y que han generado estructuras que se
manifiestan con variada intensidad e indicios en la superficie (Rodriguez, A.
1998).

Este blogue se caracteriza por el amplio desarrollo de la tectonica de
cabalgamiento que afecta las secuencias mas antiguas (Campos, 1983).

Localmente esta complejidad en la region de estudio se pone de manifiesto a
través de estructuras fundamentalmente de tipo disyuntivas con direccion
noreste y noroeste, que se cortan y desplazan entre si, formando un enrejado
de blogues y microbloques con movimientos verticales diferenciales, que se
desplazan también en la componente horizontal y en ocasiones llegan a rotar
por la accion de las fuerzas tangenciales que los afectan como resultado de la
compresion (Campos, 1983, 1990, Rodriguez, A.1998). También se observan
dislocaciones de plegamientos complejos, sobre todo en la cercania de los

contactos tecténicos (Campos, 1983).

En las secuencias mas antiguas (rocas metamorficas y volcanicas), de edad
mesozoica, existen tres direcciones fundamentales de plegamientos: noreste-
suroeste; noroeste- sureste y norte- sur, esta Ultima, caracteristica para las
vulcanitas de la parte central del area. Las deformaciones mas complejas se
observan en las rocas metamorficas, en la cual en algunas zonas aparecen

fases superpuestas de plegamientos (Campos, 1983).

A fines del Campaniano Superior — Mastrichtiano ocurre la extincion del arco
volcanico Cretacico Cubano, iniciAndose la compresion de sur a norte que
origina, a través de un proceso de acrecion, el emplazamiento del complejo
ofiolitico segun un sistema de escamas de sobrecorrimiento con mantos
tectonicos altamente dislocados de espesor y composicion variada. Los
movimientos de compresion hacia el norte culminaron con la probable colision y
obduccién de las paleounidades tectonicas del Bloque Oriental Cubano sobre

el borde pasivo de la Plataforma de Bahamas.



En las rocas paleogénicas y eoceénicas la direccion de plegamiento es este-
oeste, mientras que las secuencias del Nedgeno poseen yacencia monoclinal u

horizontal (Campos, 1983).

Los movimientos verticales son los responsables de la formacion del sistema
de Horts y Grabens que caracterizan los movimientos tecténicos recientes,
pero hay que tener en cuenta la influencia que tienen sobre Cuba Oriental los
desplazamientos horizontales que ocurren a través de la falla Oriente (Bartlett-
Caiman) desde el Eoceno Medio-Superior, que limita la Placa Norteamericana
con la Placa del Caribe, generandose un campo de empujecon componentes
fundamentales en las direcciones norte y noreste (Bandera. D. Naranjo. V.
Rodriguez. J. & J. Rojas, 1997), que a su vez provocan desplazamientos

horizontales de reajuste en todo el Bloque Oriental Cubano.

1.3. Caracterizaciéon del yacimiento de tobas vitreas de Sagua de
Tanamo.

La informacién expuesta sobre la geologia del yacimiento Sagua de Tanamo

fue tomada del Informe Prospeccion Preliminar y Detallada vidrio volcanico

Sagua de Tanamo. Prov. Holguin. Calculo de Reservas realizado en

noviembre. (Banderas, et al 1997).

1.3.1. Ubicacion geogréfica

El area de estudio se encuentra a unos 10-15 km de La ciudad de Sagua de
Tanamo, en la plancheta topografica 5177-1, a escala 1. 50 000, dentro los
limites determinados por las coordenadas Lambert del sistema Cuba Sur,

como se presenta en la Figura 3.

Tabla 3: Limites espaciales.

Vértice X(Este) Y (Norte)

1 676 000 215 000

2 679 000 217 000
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Figura 3: Esquema de los sectores prospectados por la EGMO en el depésito de tobas
vitreas Sagua de Tanamo (Bandera y otros, 1997).

1.3.2. Geologia del yacimiento
El corte geolégico del yacimiento en sentido general se puede describir de

arriba hacia abajo de la forma siguiente.

e Cubierta vegetal arena-arcilla, que no sobrepasa los 0.40 m, la cual
presenta poca distribucion, generalmente al yacimiento se encuentra
descubierto.

e Tobas vitroclastica y vitrocristaloclastica, de color blanco grisaceo, de
granulometria de fina a media en los sectores | Y Il, generalmente
abrasivas al tacto, textura masiva, a veces porosas, las cuales por su
composicion quimica son rocas acidas con alto contenido SiO2 (60,84 %
segun tabla 1.1 ) y pH >7, contenido de vidrio volcanico superior al 50%.
Por debajo de la formacion Sabaneta fueron cortados calizas brechozas
de la formacion Gran Tierra, como las que contactan tectonicamente en

el sector I.

e Estas tobas presentan en mayor o menor grado alteracion a minerales



arcillosos, como lo demuestran los contenidos de montmorillonita (22,95
% segun la Tabla 1.2) dados por los andlisis de (ATD), petrogréfico y
RX, donde destacan los bajos por cientos de feldespatos, calcita, dentro
de la composicion mineraldgica. En general son tobas vitreas con altos
contenidos de vidrio volcanico promediando (71,80%, segun Tabla 1.2).

NN
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Figura 4: Esquema geoldgico del area de estudio (tomado de Banderas et al., 1997).

1.3.3. Estratigrafia

Las principales formaciones que aparecen en la zona de estudio son:

e Formacion Micara: Areniscas polimictica y aleurolitas (k2 m - P1 (1)).

e Formacion Gran Tierra: Calizas brechosas, conglomerados,
vulcanomicticos (P1 (1).

e Formacion Sabaneta: Tobas vitroclasticas, areniscas tobaceas (P1 (1) -
P2 (2)).

e Asociacion Ofiolitica del Cretacico: serpentinitas y gabros.



1.3.4. TectoOnica

El tectonismo se distingue por suaves pliegues en ocasiones, afectados por
fallas. En la formacion Sabaneta los pliegues tienen buzamiento muy suave,
aunqgue continuos, formando estructuras alargadas de anticlinales con sus ejes

en direccion Noreste-Sureste.

1.3.5. Caracteristicas petrograficas

Tobas vitroclasticas y vitrocristaloclasticas de color gris, textura masiva,
estructura  vitroclastica psamitica, roca constituida por vitroclastos,
cristaloclastos, litoclastos. Morfolégicamente el yacimiento adquiere una
estructura de pliegues anticlinales, las cuales forman elevaciones que en sus
partes superiores se acumulan las tobas con contenido de vidrio volcanico
considerable. Ademas, se observan estructuras monoclinales con buzamientos
de las capas hacia el norte-noreste con angulos aproximadamente de 15

grados y hacia el sur con angulos de 8 grados.

1.3.6. Composiciéon mineraldgicay petrografica
En la composicién mineraldgica del yacimiento predominan el vidrio volcanico y
la montmorillonita, subordinadamente en bajos por cientos, calcita, cuarzo,

feldespato.

El contenido de vidrio volcanico posee un valor minimo de 54,2 % y méaximo
80 % agrupandose valores en los intervalos limites de clases +(70 — 80 %) y
-(60 - 70 %) en un 47 % y 40 % respectivamente. Los contenidos de
montmorillonita se agrupan en los intervalos 20 - 30 % de 30 — 40 % en un 48
% y 30 % respectivamente con un minimo 16.1 % y maximo 39,08%.
(Banderas, et al 1997).



Tabla 4: Composicion quimica promedio del yacimiento de vidrio volcanico

Sagua de Tanamo.

Composicién quimica | Valor, en %
TiO, 0,47
FeO 0,48
K20 1,4
MgO 2,56
Na,O 2,68

Fe 03 3,82
Ca0o 4,48
CaCOs 5,02
Al,0; 14,22
SiO; 60,84

Tabla 5: Composicion promedio por sectores del Yacimiento Vidrio volcanico

Sagua de Tanamo. Tomado de Banderas, et al 1997.

Sectores Vidrio Volcanico | Montmorillonita | CaCO;
Sector | 74,80 19,55 5,67
Sector |l 64,45 27,59 5,63
Sector Il 76,17 21,70 2,19
Sector IV 70,34 23,60 5,02
Promedio Yacimiento 71,80 22,95 4,50




1.3.7. Complejidad geoldgica

Tomando en consideracion la posicion bien definida desde el punto de vista
estratigrafico del yacimiento y de los rasgos estructurales, ademas de la poca
variabilidad en cuanto a los parametros de la materia prima el yacimiento es

poco complejo.

1.3.8. Tipo genético
La formacion genética del yacimiento es el resultado de la acumulacién de
cenizas volcanicas depositadas en cuencas marinas de mares someros

tranquilos (se detectaron restos de microorganismos).



CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOLOGIA DE LOS
TRABAJOS REALIZADOS

En este capitulo se describe la metodologia empleada para el analisis de las
tobas vitreas del yacimiento de vidrio volcanico Sagua de Tanamo,
especificamente del sector 3. A continuacion, se presenta el esquema general

del procedimiento, ver Figura 5.

Recopilacion y revision de
la informacion existente.

4

Realizacion de itinerarios.

4

Toma y tratamiento de
las muestras.
<+Elaboracion de los
bloques huecos de
hormigoén.
+*Realizacion de los
Ensayos Mecanicos.

4

Caracterizacion de las tobas vitreas

Figura 5: Esquema general del procedimiento.

2.1. Recopilacion de lainformacion

Esta etapa se desarroll6 en varios centros tales como la Universidad de Moa,
en la Direccion Municipal de Planificacion Fisica de Sagua de Tanamo, en la
industria de materiales de la construccion UEB Sagua de Tanamo. En esta
etapa se recopil6 informacion referente al tema mediante la consulta de bases

de datos e informes.

De esta informacion obtenida se realiz0 una intensa revision bibliografica de
articulos cientificos, trabajos de diplomas y otros documentos relacionados con
la tematica abordada en la investigacion, disponibles en los centros de

informacidon mencionados.



Algunos ejemplos de los trabajos realizados con anterioridad en esta area de
estudio son: Perspectivas de utilizacion de tobas vitreas y zeolitizadas de la
provincia Holguin como aditivo puzolanico (Almenares, R. S., 2011);
Reevaluacion de las tobas vitreas del yacimiento Sagua de Tanamo como

puzolanas naturales de Armas, 2008.

Esta revision bibliografica fue apoyada por la correspondiente busqueda en
sitios Web de la INTERNET especializados en la teméatica, o que contribuyd

significativamente al enriquecimiento de la informacion con datos actualizados.

2.1.1. Antecedentes

Segun las investigaciones realizadas con anterioridad, se constato lo siguiente:

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

la fabricacion de hormigones y morteros.

Cabrera. M. R (2010), realiza una evaluacion de las tobas vitreas de los
yacimientos de la provincia de Holguin, para ver si se pueden utilizar como 7
puzolana natural en los materiales de la construccion, donde el material que se
analiza, se le realizan ensayos para determinar la resistencia a la flexotraccion
y a la compresion de morteros y se comprueba que estos morteros superan la
resistencia de los morteros de albafiileria y las tobas influyen positivamente en
la resistencia mecénica de los morteros. Donde se deberia haber evaluado
también los materiales a un mayor tiempo de fraguado y no se separan las

fases de la montmorillonita de la arcilla en las tobas vitroclasticas.

Almenares R.S (2011), determind las propiedades puzolanicas de los
materiales tobaceos de la regiéon de Holguin, con perspectivas a ser utilizadas
como puzolanas naturales donde se incluyé el yacimiento Sagua de Tanamo.
Determino que al afiadir un 15 y un 30 % en peso, de estos materiales por
cemento, y realizar una serie de analisis para determinar la composicion
guimica y mineraldgica de estos materiales, obteniendo como resultado que al

realizar la sustitucion de los materiales tobaceos por cemento, los morteros



obtenidos cuentan con las resistencia suficiente para ser utilizados en la
albafileria, pero no utiliza ningn método para separar los granos de
montmorillonita de otro tipo de arcilla que se encuentra contenida en las tobas
vitreas, como un factor planteado por el autor que limita la actividad de los

referidos materiales.

Pérez, U. Y. (2015), en su trabajo determina los valores de las funciones de
fragmentacion para el proceso de molienda de las tobas vitreas del yacimiento
de Sagua de Tanamo, la investigacion se realiza a escala de laboratorio, donde
se encuentra la composicion granulométrica del material por medio de andlisis
de tamiz por via seco humeda y se realiza el calculo de las bolas que
garanticen el rendimiento maximo del molino, donde la caracteristica
granulométrica del material se ajusta al modelo Rozin - Rammler, con relacion
de 0,94 y la cinética sigue las regularidades de los materiales rocosos y la
funcién de seleccion se incrementa con el aumento de las clases hasta un
tamafo de particulas de 0,6 mm, momento en el cual comienza a decrecer,
pero se debié investigar sobre el efecto de las bolas en las funciones de
fracturas a escala de banco y de laboratorio, no se realizé la separacion de la
montmorillonita de la arcilla, en las tobas zeolitizadas del yacimiento Sagua de

Tanamo.

Pérez R. Y (2006), realiza un estudio de la cinética de la molienda de las tobas
vitreas del yacimiento El Picao (Sagua de Tanamo), después de realizado el
proceso de molienda en algunos intervalos de tiempo y con una serie de
tamices se demuestra que a partir de los cinco minutos en adelante, se obtiene
un producto que puede ser utilizado como aditivo puzolanico en el cemento,
donde no se realiza un analisis a las fracciones granulométricas de mayor
reactividad puzolanica que estén contenida en la fase vitrea, pero no se realiza
la separacion de la montmorillonita de otro tipo de arcilla contenida en las tobas

vitreas al no utilizar ningun proceso de separacion de estos.

Reyes, A.S.R. (2011), demostré que el 15 % de adicion de las tobas vitreas
como aditivo en la produccion de ceramica roja para la industria de materiales
es con el que se tiene mejores resultado. Lo cual permiti6 elevar sus
propiedades en cuanto a contraccion lineal (0,160 %), resistencia a la
compresion (13,059 MPa) y pérdida de peso (49,884 %).



Tesis Rafa. 2020. demostro la utilizacion de las toba vitrea como arido liguero
en el sector uno del yacimiento El Picao en Sagua de Tanamo con un resultado
de disminucién de peso en un 18%.

2.2. Realizacién de itinerarios

En los itinerarios se tuvieron en cuenta dos objetivos fundamentales; ubicar los
puntos que segun la bibliografia recopilada ya habian sido estudiados
anteriormente, y reconocer el area de estudio. EI mismo se realizd6 a pie. Se

empezd por el sector 3.

Para el estudio de la caracterizacion de las tobas vitreas de este depdsito como
arido convencional, se escogi6 el sector 3; no solo por sus caracteristicas
fisico-quimicas y mineraldgicas favorables, sino por su cercania a la carretera
Sagua-Moa, y su facil acceso. Teniendo en cuenta que la presencia de arcilla
en estas tobas vitreas disminuye la calidad de los aridos, se buscé un sector

que tuviera menos contenido arcilloso.

2.3. Tomay tratamiento de las muestras
Las muestras fueros tomadas del sector 3 del depésito de Sagua de Tanamo

(El Picado), se tomaron dos m3 aproximadamente de este material.

Se utilizé el método de puntos, que consistié en la obtencion de trozos de la
materia prima, aprovechandose el desprendimiento de rocas realizado por la
cuchilla de un tractor al pasar anteriormente. El método en cuestién es sencillo

y confiable, la Figura 6 visualiza una muestra obtenida.



Figura 6: Fotos de afloramientos del Sector 3 del depdsito Sagua de Tanamao.

2.4. Métodos y técnicas analiticas empleadas en la investigacion

La investigacion se desarroll6 siguiendo el método tradicional de
experimentacion, el cual estuvo apoyado para su valoracion en técnicas de
analisis de caracterizacion de la composicién quimica, la descripcion de su
densidad, la caracterizacion mineralogica, resistencia a la compresion de los

productos, absorcion, peso de los productos, dimensionamiento.

Referente a la resistencia a la compresién y la absorcion se tuvo en cuenta la

norma cubana NC-247-2010 (Especificaciones de calidad, método de ensayo).

2.4.1. Determinacion de la resistencia mecénica
La determinacién de la resistencia a la compresion de las tobas vitreas se

realizé a través de pruebas de blogues huecos de hormigén de (40x10x20) cm.

2.4.2. Ensayo de resistencia a la compresion

En el ensayo de resistencia a la compresion de cada bloque se sometié a un
esfuerzo sobre las dos caras horizontales del mismo. Para ello se recubrié
cada cara del blogue con cemento P-350 (Figura 7) nivelado correctamente con
el nivel. El conjunto se colocé entre los platos de 25x25 cm de la prensa que
aparece en la (Figura 7), cuya rétula esta centrada sobre el eje de las secciones
sometidas a compresion. Los platos se guiaran sin friccion apreciable durante
el ensayo para poder mantener siempre la misma proyeccion horizontal. La
placa superior con rétula recibe la carga trasmitida por el plato superior de la

prensa a través del conjunto de deslizamiento el cual debe ser capaz de oscilar



verticalmente, sin apreciable friccion en el aditamento que guia. Después de
haber llegado al punto maximo de rotura las agujas del reloj se detienen; esto
indica la resistencia del bloque, y después de quitar la presién de la carga

retorna automaticamente a la posicion inicial.

La resistencia a la compresion Ri se calculé mediante la ecuacion (2):
Expresion de los resultados.

La resistencia a la compresion de cada bloque (R’;) se calcula por medio de la
siguiente expresion:
R’;

F;

J
_ _ 2
A; 1000

Donde:

R’;: Resistencia a la compresién de cada bloque, MPa;
F;: Carga de rotura, kN;

Aj: Area de la seccion bruta del bloque, m2.

La resistencia a la compresioén media (R’,,) se calcula por medio de la siguiente

expresion:

n R,i

R’,,: Resistencia a la compresiéon media, MPa;

n: Tamafno de la muestra de ensayo.

fioFl
ai
Donde:

Ri: Resistencia a la compresion de cada bloque (MPa)



Fi: Carga de rotura.
ai: area de la seccion bruta del bloque

La resistencia a la compresion media (Rm) se calcula por medio de la ecuacion

(3):

Ecuacion 3. Resistencia a la compresiéon media.

S
— 0-1

n

Rm

Donde:
Rm: Resistencia a la compresion media (MPa)
Ri: Resistencia a la compresién de cada bloque (MPa)

n: Tamafo de la muestra de ensayo

Figura 7: Preparacion de los bloques para los ensayos.

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron a las edades de
rotura de 7 y 28 dias a los 3 bloques con sustitucion de un 100 % del arido
grueso de granito (5 a 10 mm) por granito de tobas vitreas y a 3 bloques
patrones. Con el mismo procedimiento se realizé el ensayo a los 28 dias. Para
el material ensayado a las diferentes edades, se consideré que la resistencia
de los bloques huecos de hormigén a la compresioén, viene expresada por el
valor medio de los resultados obtenidos. Para la realizacion de los ensayos de

compresion es necesaria la confeccion de bloques huecos de hormigon.



2.4.3. Preparacion de los materiales para la conformacion de los bloques

huecos de hormigon

La muestra fue sometida a un proceso de trituracion de dos etapa, la primera
etapa fue de forma manual con un mazo de 5 kg reduciendo la muestra hasta
obtener fragmentos menores de 100 mm aproximadamente, seguidamente se
procedi6 a la segunda etapa de trituracibon empleando una trituradora de
mandibula TQ 150 x 75 mm la cual se le regulo la salida hasta 8 mm.

El producto de la segunda etapa del proceso de trituracion se le realizaron
manualmente tres operaciones de cribado de control la primera con un tamiz de
10 mm de malla, la segunda con uno de 5 mm y la tercera con un tamiz de 2,38
mm, el material retenido en la primera etapa de cribado se recirculo en la
segunda etapa de trituracion y al cernido se le realizé la segunda etapa de

cribado.

La fraccidn a emplear de tobas vitreas fue sometida a una saturacion en agua
por 24 horas con el objetivo de que la mayor parte de sus poros se llenaran de
agua y no absorbieran parte del gel cementicio, y a la vez que dicha agua fuera

participante y entregada al bloque en su proceso de fraguado y secado.

La dosificacion empleada en la confeccién de los bloques huecos de hormigdn
es la utilizada por la entidad constructora, perteneciente a la empresa de
materiales de la construccion UEB de Umbrales. En este taller se utiliza una
magquina estacionaria de hacer bloques fabricada en nuestro pais compuesta
por una estructura metdlica de vigas y angulares basicamente, asi como los
elementos, moldes y mecanismos que permiten el vertido del hormigén hacia la
concretera. También es parte de esta un motor eléctrico trifasico para lograr el
funcionamiento del mecanismo de vibracién en la mesa vibratoria, lo cual logra
la compactacion de los bloques dentro de los moldes y su posterior remocién
con el mecanismo botador hacia las parrillas para el traslado al secado de los

mismos.

Los bloques una vez terminado el proceso de produccion se retiran
manualmente. Los mismos se trasladan con dos hombres para su posterior
secado y curado. El curado es llevado a cabo suministrandole agua a cada uno

de los bloques durante mas de 48 horas, con un sistema de mangueras o



manualmente. Para la realizacion del trabajo con los blogques huecos de
hormigon de la investigacion se les hace el mismo curado mencionado para
posteriormente realizar los ensayos a los 7 y 28 dias para garantizar una mejor

reaccion del cemento con la fraccion de granito de las tobas vitreas, ver Figura
8.

Figura 8: Preparacion de los bloques en la maquina vibratoria.



CAPITULO lll: RESULTADOS ALCANZADOS

En este capitulo se realiza un andlisis de los resultados obtenidos de las
mediciones realizadas, los ensayos de resistencia a la compresion y la
determinacion de la absorciéon de los bloques huecos de hormigén empleando

tobas vitreas comparados con los patrones.

3.1. Caracteristicas generales de las tobas vitreas del yacimiento de
Sagua de Tanamo

El material tobaceo del yacimiento Sagua de Tanamo se caracteriza por ser
vitroclastico y vitrocristaloclastico, son de color blanco grisaceo, de
granulometria fina a media, generalmente abrasivas al tacto, porosa, acidas
con alto contenido de SiO2 60,84 % (Tabla 6), conteniendo vidrio volcanico
superior a 50 %. (Aleaga, 2012).

Tabla 6: Composicién quimica promedio del sector 3 del yacimiento de tobas
vitreas de Sagua de Tanamo (%).

Compuestos
SiOz A|203 Fe203 MgO CaOo Nazo Kzo CaCO; TiO FeO
quimicos

Contenido (%) 60,84 | 14,22 | 3,82 | 2,56 | 4,48 | 2,68 | 1,4 | 5,02 | 0,47 | 0,48

3.2. Composicion mineralégica del yacimiento vidrio volcanico Sagua

de Tanamo

En la Tabla 7, se muestran los porcentajes de la matriz vitrea, asi como el
contenido de arcilla y las principales fases mineralégicas cristalinas
encontradas en las tobas vitreas. Se observa que las tobas vitreas de Sagua
de Tanamo poseen un alto contenido de arcilla, el cual varia de 16 a 39
%.(ALEAGA 2012).




Tabla 7: Caracteristicas mineralogicas del material tobaceo del sector 3 del

yacimiento de Sagua de Tanamo.

Matriz Contenido de
Muestra Principales fases cristalinas
vitrea (%) arcilla (%)
Albita, anortita, apatito, diépsido,

Tobas vitreas de

54-80 16-39 hematina, hiperstena, ilmenita,
Sagua de Tdnamo

ortoclasa, cuarzo, esfena.

3.3. Andlisis de los resultados obtenidos en bloques huecos de
hormigon

Se usaron las siguientes variantes en la experimentacion:

A. Bloques patrones, fabricados con arena y aridos tipo granito de Sagua
de Tanamo.

B. Bloques fabricados con éaridos tipo granito de tobas vitreas y arena de
Sagua de Tanamo.

C. Bloques fabricados con aridos tipo granito de 50 % de tobas vitreas y 50
% de rechazo serpentinitico y arena de Sagua de Tanamo.

D. Bloques fabricados con aridos tipo granito al 100 % de tobas vitreas, y

sin el empleo de arena. Hormigon sin finos.
Las variantes C y D tienen objetivos muy especiales.

La variante C intenta demostrar como pueden fabricarse bloques tipo 11l usando
rechazos serpentiniticos de la planta de Pulpa de la Empresa PSA al ser
mezclado con tobas vitreas para contribuir a la disminucién de su peso. Esta
investigacion, con esta variante, se ha realizado en colaboracion con el trabajo
de diploma de Marco Antonio XXXX, 2022. Ya que el elevado peso, es uno de
los aspectos que se sefiala negativamente para estos materiales fabricados

exclusivamente con aridos provenientes del rechazo serpentinitico.

En la variante D, se investiga de manera innovadora la fabricacion de bloques
empleando solo aridos tipo granitos de las tobas vitreas objeto de estudio, sin
utilizar arena. Estos productos, en algunas literaturas, se denominan hormigon

sin finos.



Se esclarece ademas, que segun las normativas de la construccion se
considera arena al material con granulometria de 0, 0 hasta 4,76 mm. Y se
considera &rido tipo granito a aquellos con granulometria desde 4,76 mm hasta
12, 5 mm.

3.3.1. Resultados de las mediciones realizadas y la determinacion del

peso alos bloques huecos de hormigon

Las mediciones se les realizaron a tres blogues a cada una de las variantes,
con una cinta métrica metalica con un valor de division de 1mm, con el
procedimiento que se muestra en el capitulo Il. En la Tabla 8 se muestran los

resultados de las dimensiones principales y tolerancias admisibles.

Tabla 8: Dimensiones principales y tolerancias admisibles. Segun norma (NC

247: 2010 — Bloques huecos de hormigdbn — Especificaciones).

Tipo de bloque |L (+0,003 m)|b (£0,003 m) | h (+0,003 m)

0,495 0,200

|
0,395
0,495

I 0,150
0,395
0,495 0,100

1
0,395

0,195

0,495

v 0,065
0,395

En las Tabla 9,Tabla 10Tabla 11, y Tabla 12 se muestran los resultados de las

mediciones realizadas segun las variantes investigadas.



Tabla 9: Resultados de las mediciones realizadas y el peso a los bloques

patrones.

Tabla 10: Resultados de las mediciones realizadas y el peso de Bloques

fabricados con éaridos tipo granito de tobas vitreas 100% y arena de Sagua de

Tanamo.

Tabla 11: Resultados de las mediciones realizadas y el peso a los blogues de

granito tobas de 50% de graba de tobas 50% de rechazo serpentinitico y arena

de Sagua.

Elemento |Largo (cm) |Ancho (cm) | Alto (cm) | Masa (Kg)
A. Bloque 1 39.0 9.8 19.1 11.41
A. Bloque 2 39.8 9.7 19.3 11.25
A. Bloque 3 40.0 9.8 19.0 11.56
A. Promedio 39.6 9.8 19.1 114

Elemento |Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm) | Masa (Kg)
B Bloque 1 40.1 10.0 19.5 9.64
B Bloque 2 40 10.0 18.7 9.7
B Bloque 3 39,9 10.0 19.5 9.8
Promedio 49 10.0 19.2 9.71

Elemento |Llargo (cm)|Ancho (cm) | Alto (cm) | Masa (Kg)
CBloque 1l |40 10.0 19.5 10.3
CBloque 2 [39.5 10.0 18.7 10.2
CBloque 3 |39,9 10.0 19.5 10.1
C Promedio | 39.8 10.0 19.2 10.2




sin el empleo de arena. Hormigon sin finos.

Tabla 12: Bloques fabricados con aridos tipo granito al 100 % de tobas vitreas y

Elemento | Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm) | Masa (Kg)
D Bloque 40.10 10.0 19.5 7.4
D Bloque 40.0 10.0 18.7 7.3
D Bloque 39,8 10.0 19.5 7.25
Promedio| 39.96 10.0 19.2 7.31

Como se puede observar todas las mediciones realizadas a los bloques con
aridos de tobas vitreas se encuentran en el rango de aceptacién admisible de
la norma NC 247: 2010 - Bloques huecos de hormigdn - Especificaciones.

En cuanto al peso de los bloques, son significativas las disminuciones que se

logran, las cual se resumen a continuacion en la Tabla 13:

Tabla 13: Variacion del peso por bloques.

Variantes Masa Promedio Disminucion de la masa en %
A 11.40
B 9.71 17.1
C 10.20 12.9
D 7.31 37.6

A continuacion se representa graficamente en la Figura 9 las diferencias de

masas obtenidas en las variantes investigadas.
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Figura 9: Representacion grafica de las masas obtenidas en las variantes
investigadas.

En el caso de la variante C el objetivo que tenia era lograr una disminucion de
la masa, al emplear como éaridos los desechos serpentinicos, lo cual se logra al
menos en un 12,9 % (1.2 Kg).

El caso mas significativo y que representa un resultado importante es el de la
variante D, en la cual a los bloques fabricados no se le afiadié arena de ningun
tipo (Hormigon sin fino) y su disminucion de masa esta4 en el orden de los
37,6% (4,09 Kg).

Cabe destacar también la variante B donde se logran disminuciones
significativas de la masa, pero muy inferior a la variante D. Aunque para este
caso es un primer acercamiento a la necesaria disminucion de la masa al

emplear estos tipos de materiales.

3.3.2. Resultados del ensayo de resistencia a compresion

El ensayo de la resistencia a la compresién se les realizé a Bloques patrones,
fabricados con arena y éaridos tipo granito de Sagua de Tanamo. Bloques
fabricados con aridos tipo granito de tobas vitreas y arena de Sagua de
Tanamo. Bloques fabricados con aridos tipo granito de 50 % de tobas vitreas y

50 % de rechazo serpentinitico y arena de Sagua de Tanamo. Bloques



fabricados con aridos tipo granito al 100 % de tobas vitreas, y sin el empleo de

arena. Hormigoén sin finos a la edad de 7 y 28 dias.

Como se establece en la norma NC 247: 2010 - Bloques huecos de hormigén
los bloques tipo Il deben alcanzar a la edad de 7 dias un promedio minimo de
2 MPay a la edad de 28 dias un promedio de 2.5 MPa.

En las tablas siguientes se muestran los resultados de resistencia a la
compresion obtenidos por la prensa hidraulica que se llevo a la unidad de
(MPa).

Tabla 14: Comportamiento de la resistencia a la compresion de los bloques

patrones a los 7 y 28 dias. Variante A.

Patron Compresion; MPa

7 dias | 28 dias

A Bloque 2.4 2.9
A Bloque 2.3 2.7
A Bloque 1.7 2.3

Promedio | 2,13 2.63

Tabla 15: Comportamiento de la resistencia a compresion fabricados con aridos
tipo granito de tobas vitreas al 100% y arena de Sagua de Tanamo a la edad
de 7 y 28 dias. Variante B.

Toba vitrea | Compresion; MPa

7 dias | 28 dias

B Bloque 2.00 2.50

B Bloque 2.08 2.48

B Bloque 2.01 2.36

Promedio 2.03 2.44




Tabla 16: Comportamiento de la resistencia a la compresion de los bloques de
granito de tobas, de 50% de grava de tobas y 50% de rechazo serpentinitico y

arena alos 7y 28 dias. Variante C.

Patron | Compresion (MPa)

7 dias | 28 dias
C Bloque 2.20 2.70
C Bloque 2.12 2.42
C Bloque 2.13 2.53
Promedio | 2.15 2.55

Tabla 17: Comportamiento de la resistencia a la compresion de los blogues con
aridos tipo granito al 100 % de tobas vitreas, y sin el empleo de arena.
Hormigon sin finos a los 7 y 28 dias. Variante D.

Patron | Compresion; MPa

7 dias | 28 dias

D Bloque 1.58 2.08

D Bloque 1.56 2.06

D Bloque 1.52 2.0

Promedio 1.55 2.04

A continuacion se puede observar la representacion grafica de los resultados

de resistencia a la compresion de las variantes investigadas.
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Figura 10: Promedio obtenido del ensayo de la resistencia a la compresion de los

blogues su comparacién con las distintas variantes, bloques patrones y la norma.

Como se puede observar los bloques de tobas vitreas de la variante B cumplen
discretamente con la normativa a la resistencia a la compresion. La variante C
cumple de manera mas satisfactoria con lo establecido por la norma y la
variante D, no cumple con los indicadores de resistencia a la compresion

establecida por la norma.

Al comparar los bloques de tobas vitreas con los patrones, se puede observar
que existe una disminucién de la resistencia, pero la misma se compensa con
una disminucion considerable del peso de los bloques al utilizar como aridos
las tobas vitreas los cual se fundamentan en las disminuciones de peso

expuestas en el punto anterior d las variantes B, C y D.

Aunque la disminucién de la resistencia esta justificada al emplear aridos
ligeros en proporciones hasta de un 20% nuestras investigaciones con las
variantes ensayadas mantienen un resultado promedio adecuado; lo cual
puede ser explicado por el argumento de Guzman and Alcivar 2010 ‘“la
porosidad del agregado ligero proporciona una fuente de agua para el curado
interno del hormigon, que permite el aumento continuo de la resistencia y de la
durabilidad del hormigén”. Este principio puede ser sumamente importante,
pues nos argumenta que en futuras investigaciones debemos comprobar

mayores tiempo de ensayos y poder establecer si existirAn mayores



incrementos sostenidos de la resistencia al emplear aridos ligeros, como es el

caso de los agregados de tobas vitreas.

3.4.
El ensayo de absorcion de los blogues huecos de hormigén se les realiz6 a tres

Andlisis de los resultados del ensayo de absorcion

blogues patrones producidos con la dosificacion antes mencionada en el
capitulo Il para obtener la cantidad de agua que pueden absorber. La siguiente
tabla 3.8 muestra los resultados del ensayo de absorcidon a los bloques

patrones.

Tabla 18: Absorcion de los bloques huecos de hormigon patrones. Variante A.

Masa (g)
Muestras Absorcion (%)
Masa seca | Masa humeda
A Bloque 1 11120 11 660 4.86
A Bloque 2 11090 11750 5.95
A Bloque 3 11 100 11 800 6.30
A Promedio 11103 11736 5.70

En la Tabla 18 se obtiene que el porciento de absorcion de los bloques patréon

realizado en la base de apoyo de Moa como promedio se obtiene 5,70 %.

Tabla 19: Absorcion de los bloques huecos de hormigdn de tobas vitreas de

100% y arena de Sagua. Variante B.

Masa (g)
Muestra Absorcion (%)
Masa seca | Masa humeda
B Bloque 1 10580 11080 4.72
B Bloque 2 10 585 11285 6.61
B Bloque 3 10 585 11135 5.19
Promedio | 10 583.33 11 116.67 5.50




Tabla 20: Absorcion de los bloques huecos de hormigon con 50 % de tobas

vitreas con 50 % de rechazo serpentinitico y arena. Variante C.

Masa (g)
Muestra Absorcidn (%)
Masa seca | Masa humeda
CBloque 1 10920 11480 5.12
C Bloque 2 10925 11525 5.49
CBloque 3 10 900 11 400 4.58
C Promedio 10915 11 468.33 5.06

Tabla 21: Absorcién de los bloques huecos de hormigén de tobas vitreas de

100% de las mismas. Variante D.

Masa (g)
Masa Absorcion (%)
Masa seca | Masa humeda
D Bloque 1 8980 9960 10.91
D Bloque 2 8975 9900 10.31
D Bloque 3 8970 9910 10.48
D Promedio 8 975 9331 10.57

Como se muestra en la tabla anterior el porciento de absorcién de los bloques
empleando tobas vitreas como aridos es elevado, comparandolos con los
patrones, estos varian de un 10.31% hasta un 10.91 %, con un 10.57 % como

promedio.

El promedio de la absorcion de los bloques se determind mediante la ecuacion

del capitulo anterior. El resultado se muestra en el grafico siguiente.

La siguiente Figura 11 muestra los resultados del ensayo de absorcion de las

variantes investigadas.
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Figura 11: Promedio obtenido del ensayo de absorcion realizado a las variantes

investigadas.

La norma NC 247: 2010 — Bloques huecos de hormigon — Especificaciones
no tiene limite de absorcion para los bloques tipo Il de 10 mm de espesor, que
son los experimentados en el presente trabajo. Los mismos son empleados
solamente para paredes divisoras, pero a la vez son los que mas comunmente

se fabrican para los programas de fabricacion de viviendas y obras sociales.

3.5. Valoracion socioecon6micay ambiental

Se ha podido constatar de manera particular que dentro de la provincia de
Holguin existen municipios con posibilidades de explotar recursos minerales de
tobas vitreas para la construccion, tanto como aridos, como extensores del
cemento (material puzolanico). Los municipios de Sagua de Tanamo y Moa,
este Ultimo por su cercania también al depdsito de Sagua de Tanamo y por
poseer también recursos abundantes de tobas vitreas y zeolitizadas tienen

grandes perspectivas en estos aspectos.

El empleo de las tobas vitreas estudiadas en la presente investigacion
contribuye al desarrollo de nuevos materiales de construccion y con ello,

ahorrar un volumen importante de recursos minerales.



Ademas, fundamenta la creacion de nuevas fuentes de empleo, con
oportunidades para la ocupacion de fuerza de trabajo de poca o0 media
calificacion. Se lograria el incremento sustancial de la construccion de nuevas
viviendas y otras obras sociales, con indicadores econdémicos de racionalidad.
Ademas basado en las propiedades de estas materias primas de ser aislantes
térmicos y acusticos, contribuiria al mejoramiento de la calidad de vida de las
personas y al ahorro energético.

Este material tendria menos impacto ambiental, por el método de explotacion,
ya que por tener menor resistencia mecénica podria extraerse sin el uso de
explosivos. Esto es de suma importancia, pues casi la totalidad de las canteras
de aridos para la extraccibn minera se explotan mediante trabajos de
barrenacion y de sustancias explosivas. Un ejemplo de esto es el yacimiento de
tobas vitreas Guaramano en Holguin y de Jiguany en Granma, que se explotan

sin el uso de explosivos.

La preparacion mecénica de esta materia prima contribuiria al ahorro
energeético, ya que al ser triturada o molida se fragmenta mas facil al ejercer

menos resistencia que el arido tradicional.



CONCLUSIONES

1. Las tobas vitreas del deposito de Sagua de Tanamo pertenecen a La
formacion Sabaneta y su compasion quimica y mineralogica se corresponde
con este tipo de depdsito, donde predomina el vidrio volcanico entre 54 - 80
% (71,8 promedio). Como minerales predominantes: montmorillonita 22,95
%, calcita 4,50 % y otros minerales acompafiantes, albita, anortita, apatito,
diépsido, hematita, hiperstena, ilmenita, ortoclasa y cuarzo.

2. Como resultado de las variantes investigadas:

e Blogues fabricados con aridos tipo granito de tobas vitreas y arena de
Sagua de Tanamo. Variante B.

e Bloques fabricados con aridos tipo granito de 50 % de tobas vitreas y 50
% de rechazo serpentinitico y arena de Sagua de Tanamo. Variante C.

e Bloques fabricados con aridos tipo granito al 100 % de tobas vitreas, y

sin el empleo de arena. Hormigon sin finos. Variante D.

Las dimensiones de los blogues fabricados se encuentran en el rango de
aceptacion admisible de la norma cubana NC 247: 2010 - Bloques huecos de
hormigon - Especificaciones.

Se comprueba la disminucion significativa de la masa de los bloques
ensayados, (especialmente la variante D), en la disminucion de un 37.6 % al no

emplear arena (Hormigon sin finos).

En los ensayos de resistencia realizados en la variante A, a la edad de 7 y 28
dias se obtuvo como resultado un promedio de 2.78 y 3.40 MPa, en la variante
B se obtuvo 2.03 y 2.44 MPa. En la variante C los resultados fueron 2.15 y
2.55 MPa. En el caso de la variante D los resultados fueron de 1.55y 2.04 en
este caso a la edad de los 7 dias no cumple con la norma cubana (NC 247:
2010). En el caso de los resultados de los 28 dias es favorable con respecto a

la exigencia de dicha norma.

En la resistencia a la compresion existe una disminucion de la resistencia en

las variantes B, C y D, pero la misma se compensa con una disminucion



considerable del peso de los bloques al utilizar como aridos las tobas vitreas,

los cual se compensan con las disminuciones de masa.

En los ensayo de absorcién realizados a la variante A se obtuvo como
resultado un promedio de 5.70 %. En la variante B de se obtuvo 5.50 %. En la
variante C los resultados fueron 5.06 %. En el caso de la variante D los
resultados fueron de 8.09 %. Se esclarece que en los blogues de este tipo

(bloques de 10) no se limita este parametro.

Destacar el empleo de los productos investigados como aislantes térmicos y
acusticos para una mejor calidad de vida, asi como su menor consumo

energético durante su titulacion y molienda.



RECOMENDACIONES

1.

Divulgar los resultados obtenidos en esta investigacion con el objetivo de
lograr la introduccion de esta materia prima, dentro de la actividad
constructiva a nivel local y regional y su integracion con su empleo como
extensor del cemento y otras aplicaciones establecidas.

Abrir una linea de investigacion relacionada con la disminucion del riesgo de
las construcciones ante el peligro de eventos sismicos, lo cual no se ha
investigado en nuestro pais, reportandose en la literatura cientifica.

Evaluar el sector 4 del yacimiento de tovas vitreas por sus mejores
condiciones de accesibilidad.

Realizar mayores experimentos con las variantes de mezclas de tobas

vitreas para lograr una mayor representatividad de los ensayos.
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ANEXOS

Anexo 1: Maquina vibratoria de fabricar bloques.




Anexo 3: Trompo para mezcla.




