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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo la caracterizacion de los residuos ceramicos
obtenidos de la mezcla de las arcillas de los yacimientos Novaliche y Yambeque en
la provincia de Guantdnamo para su evaluacibn como Materiales Cementicios
Suplementarios. Las muestras de estos residuos fueron caracterizadas quimica y
mineraldgicamente mediante técnicas de Difraccion de Rayos X, Fluorescencia de
Rayos X, y se determinaron las pérdidas por ignicion. Se determiné preliminarmente

la potencialidad de estos materiales para ser empleados como MCS.
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INTRODUCCION:

El cemento es un material inorganico, no metélico, finamente molido que cuando se
mezcla con agua y aridos forma una pasta que fragua y endurece (morteros y
hormigones). Este endurecimiento hidraulico se debe principalmente a la formacion
de silicatos célcicos hidratados como resultado de una reaccion entre el agua y los
constituyentes del cemento. Esta propiedad de aglomerante hidraulico le ha
convertido en un material basico de construccion, imprescindible para la edificacion
y la realizacion de infraestructuras. EI cemento Portland fue patentado en 1824, y
es el cemento mas ampliamente empleado en la actualidad en la fabricacién del
hormigon y su consumo y produccion estan directamente relacionados con la
marcha del sector de la construccién y, por tanto, con la coyuntura econdémica

general (Vera Lazcano, 2018).

El comercio mundial de cemento supone tan solo el 6%-7% de la produccion, en su
mayoria transportado por mar. Hay generalmente poca importacion y exportacion
de cemento, principalmente como resultado del alto costo del transporte por
carretera, (los suministros de cemento por carretera suelen ser por lo general a
distancias no mayores de 150 km). Su proceso de produccion es considerado el
responsable de entre 5 — 8 % de las emisiones globales de dioxido de carbono (CO2)
a la atmosfera, debido a los elevados volimenes de produccion a escala global
(Muller & Harnisch, 2008), ademas de algunos autores como Taylor, Tam, and Dolf
(2006) y EIA (2013) demuestran que puede ser una industria altamente
consumidora de energia, con alrededor de 6 % del consumo de energia total en el
sector industrial(Cisnero, 2010).

Las principales razones por las que el cemento promete seguir siendo el
aglomerante mas importante en el sector de la construccion, es debido a que las
materias primas para su produccion son geolégicamente extensas y abundantes, y
Su agotamiento es poco probable en los proximos afos (U.S., 2017) y (Tironi,

Trezza, Irassar, & Scian, 2012).

La reduccion del factor de clinker en el cemento, a través del empleo de Materiales

Cementicios Suplementarios (MCS) es una de las alternativas mas prometedoras,



para su desarrollo a corto y a mediano plazo, entre las definidas por la industria del
cemento para lograr la sostenibilidad ecologica y medio ambiental de su produccion
(WBCSD, 2015; WBCSD & IEA, 2009). Diferentes subproductos industriales y
materiales naturales pueden ser utilizados en la sustitucién parcial de clinker en el
cemento (CEMBUREAU, 2013). De este modo se reducen los volimenes de clinker
en el aglomerante y el consumo especifico de energia y se logran mitigar las

emisiones de CO:2 asociadas al proceso de produccion.

Cuba no se queda fuera de estos problemas que existen hoy en el mundo, por eso
en estudios realizados por el CIDEM con la Escuela Politécnica Suiza de Lausana
y la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas se ha desarrollado una nueva
férmula para la produccién de cemento que permite la sustitucion de clinker por
arcilla caolinitica calcinada. Debido a esto se hace fundamental la evaluacion de los
principales tipos genéticos de yacimientos de arcillas caolinitica conocidos en el pais

con ese fin (Espinosa Borges 2018).

Desde varias décadas, se ha registrado una tendencia internacional dirigida al
aprovechamiento de recursos locales en los materiales de la construccién, con la
finalidad de disminuir costes econdmicos; hacer descender el gasto energético y
consumo de naturaleza, reducir contaminantes y gases con efecto invernadero; e
incluso, la busqueda de un habitad saludable. Una de las vias recurridas ha sido
utilizar residuos, fibras naturales y otros recursos locales en la elaboracién de

materiales apropiados de construccidén (AA Gonzalez, 2018).

Los yacimientos Yambeque y Novaliche fueron explotados en tiempos pasados con
fines ceramicos, se conoce que posee contenidos de caolin, lo que puede ser
favorable para la produccién de cemento de bajo carbono, la mezcla de estas

arcillas es utilizada para la fabricacién de materiales de ceramica.

Teniendo en cuenta que la Empresa de Materiales de la Construccion de
Guantanamo fabrica una variante de cemento de bajo carbono y lo utiliza como
extensor en la fabricacion de bloques, a partir de los residuos de los materiales de

ceramica de los tubos y conexiones. Es por esto que en vista a la importancia y



utilizacidon que se les concede a estos materiales se hace imprescindible el estudio,

caracterizacion y evaluacion de estos.

Situacion problémica:

En la Empresa de Materiales de la Construccion de Guantdnamo son utilizadas las
mezclas de las arcillas de los yacimientos Novaliche y Yambeque para la fabricacion
de materiales ceramicos, de los cuales, sus residuos son empleados para la
sustitucion parcial del cemento, pero sin haberse realizado la fundamentacién

correspondiente.

Problema:

La necesidad de hacer un estudio sobre la caracterizacién de los residuos
ceramicos de la Empresa de Materiales de la Construccion de Guantanamo, para

su evaluacion como extensor del cemento.

Objetivo general:

Evaluacion de los residuos ceramicos a partir de sus propiedades quimicas y

mineralégicas como material cementicio suplementario.
Hipotesis:

Si se logra realizar la caracterizacién de estos residuos, se podran fundamentar las

prestaciones del material para la sustitucion parcial del cemento.

Objetivos especificos:

» Caracterizar quimica y mineralogicamente de los residuos obtenidos de la

fabricacion de ceramica roja.
» Caracterizaciéon de la puzonalidad del material.

Objeto:

» Los residuos ceramicos de tubos y conexiones de la Empresa de materiales de

construccion de Guantanamo.



Campo de accion:

» Materiales cementicios suplementarios.

MARCO TEORICO CONTEXTUAL:

Significados del término arcilla:

» Desde el punto de vista mineraldgico, engloba a un grupo de minerales
(minerales de la arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-
quimicas dependen de su estructura y de su tamafio de grano, muy fino (inferior
a2 pm).

» Desde el punto de vista petrolégico la arcilla es una roca sedimentaria, en la
mayor parte de los casos de origen detritico, con caracteristicas bien definidas.
Para un sedimentélogo, arcilla es un término granulométrico, que abarca los
sedimentos con un tamafo de grano inferior a 2 pm.

» Para un ceramista una arcilla es un material natural que cuando se mezcla con
agua en la cantidad adecuada se convierte en una pasta plastica. Desde el punto
de vista econdmico las arcillas son un grupo de minerales industriales con
diferentes caracteristicas mineral6gicas y genéticas y con distintas propiedades
tecnoldgicas y aplicaciones.

» La arcilla esta constituida por agregados de silicatos de aluminios hidratados,
procedentes de la descomposicién de minerales de aluminio. Presentan diversas
coloraciones segun las impurezas que contiene, siendo blanca cuando es pura.
Surge de la descomposicién de rocas que contienen feldespato.

» Fisicamente se considera un coloide, de particulas extremadamente pequefias
y superficie lisa. El didmetro de las particulas de la arcilla es inferior a 0,002 mm.
En la fraccion textural de arcilla puede haber particulas no minerales, los fitolitos.
Quimicamente es un silicato hidratado de alimina, cuya formula es: Al2032Si02
H20O. Son el producto de disgregacion total o parcial de las rocas igneas por
accion del agua y los agentes atmosféricos (en especial el diéxido de carbono).
En el proceso de generacion de las arcillas estas se ven sometidas a largos
periodos de tiempo, temperaturas y presion determinados por las regiones en

las que se encuentran. Por esta razén el término industrial de la arcilla no



corresponde a una composicion quimica o mineraldgica definida; las arcillas son
mezcla de diversas especies minerales, esto dependera de la composicién de la
roca madre de partida. Esto hace muy complicado el estudio de las mismas y la
evaluacion de los yacimientos que, por el mismo motivo, presentan una elevada
heterogeneidad. El término caolin, sin ser mucho mas preciso, designa a una
arcilla con un elevado porcentaje de caolinita (minimo 80%) y con un bajo
contenido de impurezas, especialmente, en el contenido de 6xido de hierro. La
composicidn tedrica de la caolinita es: Alumina (Al203): 39,56 %, o6xido de silicio
(Si02): 46,54 %, y agua (H20): 13,90 % en masa. En las arcillas naturales dichos
porcentajes son distintos por la presencia de otros minerales y de impurezas
como son: el oxido de titanio, calcio, magnesio, potasio, sodio y hierro(Diaz
Alvarez, 2014, p. 16).

Clasificacion de las arcillas:

Desde el punto de vista geoldgico:

Se pueden distinguir entre primarias las del tipo hipogénico y residuales que
permanecieron en el mismo lugar de su formacion y las secundarias que fueron

acarreadas a lugares diferentes al de su origen.

Fluviales: depositadas por rios y siendo la mayor parte depositos de baja calidad.
Lacustres: asentados en lagos y estando en capas uniformes de buena calidad.
En deltas: son arenosas y de composicion irregular.

Glaciales: formadas por la accion de grandes masas de hielo sobre rocas

cristalinas.

De acuerdo con su plasticidad:

Arcillas _pléasticas: Presentan alta plasticidad las arcillas bentoniticas y

mormonilloniticas.

Poco plasticas: Presentan esta caracteristica las arcillas esmécticas, que absorbe

las grasas.



Estructura y clasificacion de los minerales arcillosos:

Los minerales arcillosos estan formados por una estructura en forma de capas
apiladas compuestas por una serie de planos paralelos de grupos de silice
tetraédricos y grupos de alumina octaédricos dispuestos alternadamente. Los
grupos del mismo tipo estan unidos entre si hexagonalmente formando capas de
tetraedros Si2052- y octaedros Al2 (OH) 42+ (estructura tipo gibsita) o Mg3 (OH) 42+
(estructura tipo brucita). Los minerales arcillosos que presentan un
empaquetamiento de una capa tetraédrica y una octaédrica se denomina de tipo
1:1, y aquellos que presentan una octaédrica entre dos tetraédricas, de tipo 2:1. Si
el ion predominante en la capa octaédrica es divalente, como es el caso del Mg2+,
se ocuparan todas las cavidades y se tiene una configuracién trioctaédrica, pero si
el cation predominante en la capa octaédrica es trivalente, solo se ocuparan como
promedio 2/3 de las cavidades octaédricas, dando lugar a la estructura dioctaédrica

(iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 1: Estructura interna de los minerales del grupo de las arcillas. Fuente:(Espinosa
Borges 2019).

Materiales Cementicios Suplementarios (MCS). Generalidades:

Los materiales que se emplean actualmente en la industria de la construccion tienen

sus raices en el mundo antiguo, donde ya se utilizaban mezclas para mejorarlas


http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/Estructura2Sm.bmp

propiedades de dichos productos. Sin embargo, a partir de la segunda mitad del
siglo XX, la sustitucion parcial del cemento Portland por materiales naturales o

artificiales adquirié una renovada atencion.

El interés mas reciente estd enfocado principalmente a la disminucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del proceso de tratamiento
de la roca caliza para la obtencion del clinquer, principal componente del CPO. La
sustitucion de una parte de clinquer con MCS esté reconocida como la manera mas
efectiva de reducir las emisiones de didéxido de carbono y disminuirlos gastos
energéticos asociados a la produccién del cemento, manteniendo o mejorando

simultaneamente las propiedades del hormigodn.

Los MCS son un conjunto de materiales que muestran actividad hidraulica o
puzolanica, o ambas, y de esta forma mejoran las propiedades de los productos
finales del cemento. Esta definicion general de MCS incluye un gran nimero de
materiales los cuales tienen grandes diferencias en lo que respecta a su origen, su
composicion quimica y mineral, asi como las caracteristicas de sus particulas. Se
distinguen dos categorias generales: aquellas que poseen origen natural y las
artificiales creadas por el hombre. El primer grupo consiste en materiales que
pueden ser utilizados como MCS en la forma que naturalmente se presentan; en
muchos casos, ellos solo necesitan preparacién para obtener un tamafio de
particulas adecuado. El segundo grupo incluye a los de origen artificial, materiales
gue han sido sometidos a modificaciones quimicas y estructurales. En cada uno
existe gran variabilidad en las propiedades fisico—quimicas, lo cual se debe al origen
de cada MCS.

Las cenizas y tobas volcanicas, pumitas o piedra pdmez y tierras diatomeas, son
los ejemplos mas comunes de puzolanas naturales. Otro de los materiales naturales
que ha sido introducido como material cementicio suplementario en pequefias
cantidades es la caliza pulverizada sin calcinar. Entre las puzolanas artificiales mas
comunes se incluyen los subproductos o desechos de procesos industriales como
son las cenizas volantes, las escorias granuladas de alto horno, y el humo de silice;

a este grupo se les suman las pizarras y arcillas calcinadas, los residuos de



productos ceramicos, asi como las cenizas provenientes de procesos agricolas

como las de cascara de arroz y las de bagazo de cafa.

El empleo de MCS garantiza una disminucion de los gastos en combustible y las
emisiones de gases de efecto invernadero durante la produccion de este. A ello
contribuye su amplia disponibilidad en casi todas las regiones. De ahi el interés
creciente en su utilizacion como sustituyentes parciales del clinquer y en el estudio
de cémo sus propiedades fisico—quimicas influencian los productos finales del

cemento Portland (Almenares Reyes, 2017).

Materiales Cementicios Suplementarios en Cuba:

En Cuba, particularmente, no se produce energia a partir de carbon a gran escala 'y
no existen a gran escala tecnologias metalurgicas de las cuales se obtengan
subproductos como las escorias granuladas de alto horno, las cenizas volantes y el
humo de silice, por lo que estos materiales no deben ser considerados como una

fuente alternativa de MCS.

Las puzolanas naturales, siendo las tobas volcénicas, vitreas y zeolitizadas, y las
pumitas o piedra pémez las mas conocidas, también constituyen otro de los
sustitutos empleados en la produccién de cemento con una amplia disponibilidad en
Cuba, pero debe sefalarse que el desempefio fisico-mecanico de los cementos con
estas adiciones a edades tempranas es generalmente bajo, aunque se pueden

alcanzar mayores prestaciones si la finura de estos se incrementa.

El metacaolin producido a partir de la calcinacién de arcillas con alto contenido de
caolinita y bajos niveles de impurezas, denominados cominmente como caolines
industriales, ha constituido otra de las alternativas valoradas como MCS a escala
industrial, con prestaciones similares o superiores a las del humo de silice, las
cenizas volantes y la mayoria de las puzolanas naturales. Sin embargo, su uso a
gran escala se ve limitado por la baja disponibilidad de yacimientos de alta pureza
y la competencia con industrias ya establecidas durante muchos afios como la
ceramica y el papel, que también utilizan los depdsitos de arcillas caoliniticas de alta
pureza como fuente de materias primas. Estos aspectos también se aplican al caso

de nuestro pais.



Puzolanas. Generalidades

Los materiales puzolanicos son una subcategoria dentro de los materiales
cementicios suplementarios. La ASTM define como puzolanas a aquellos productos
naturales o artificiales, siliceos o alumino-siliceos que, por si mismos, poseen poca
0 ninguna propiedad aglomerante, pero que, finamente molidos y en presencia de
agua, reaccionan quimicamente con el Ca (OH)2 a temperatura ambiente para
formar compuestos con propiedades cementantes. Bajo esta definicién se engloban
materiales de muy diferente naturaleza, que van desde rocas y sedimentos a
residuos industriales o agricolas y arcillas calcinadas. De acuerdo a las
especificaciones de la ASTM C618-03 para cenizas volantes y puzolanas naturales
o artificiales y su empleo en hormigones, la composicién quimica debe ser tal que
la suma de los 6xidos de Si, Al y Fe expresados como por ciento en masa, sea
superior al 70%. Este requerimiento es seguido por otras especificaciones de las

propiedades fisicas que deben presentar los morteros con sustitucién puzolanica.

Los criterios de composicion quimica son insuficientes para la determinacién del
potencial caracter puzolanico de un material dado; es preciso también tener en
cuenta sus caracteristicas estructurales y morfolégicas. La presencia de silice y, en
ocasiones, alimina (criterio de composicién quimica), contenidos en fases con un
alto grado de desorden estructural (criterio estructural) y en una forma tal que
presenten una elevada superficie especifica (criterio morfolégico), son las
caracteristicas que, actuando de manera combinada, determinan de forma directa

la capacidad de reaccion puzolanica de un material dado (Alujas Diaz 2010).

Auge en el interés de las arcillas calcinadas como MCS:

Entre la amplia variedad de materiales cementicios suplementarios que pueden ser
empleados para reemplazar parte del clinquer en el aglomerante, existe creciente
interés en el empleo de las arcillas activadas térmicamente, especialmente de los
minerales arcillosos del grupo de la caolinita. Esto incluye no solo los yacimientos
de arcillas caoliniticas de alta pureza, relativamente escasos y con alta demanda,
principalmente por la industria del papel y la ceramica, sino también los depdsitos

con contenidos moderados de arcillas caoliniticas.



El estudio de estas como fuente de materiales cementicios suplementarios en la
industria del cemento se ha incrementado en los ultimos afios, basado en sus
favorables propiedades tecnologicas, reduccion de los costos del cemento y del
impacto negativo sobre el medio ambiente. Influyen, ademas, aspectos como la alta
reactividad puzolanica de sus productos de calcinacion y sus relativamente bajas
temperaturas de activacion. Investigaciones recientes han demostrado la posibilidad
de obtener a partir de arcillas con un 40 % de caolinita un material reactivo con un
comportamiento similar al metacaolin comercial, que permite sustituciones de hasta
un 30 % en peso de CP en el aglomerante. Este tipo de depdsitos arcillosos, con
contenidos moderados de arcillas caoliniticas, son muy abundantes en las zonas
tropicales y subtropicales donde se concentra la demanda de materiales
cementicios y donde sus reservas probables deben exceder los miles de millones
de toneladas. Es por ello que se considera de manera general que las arcillas
calcinadas constituyen el grupo de MCS con mayores potencialidades en los

proximos afos.

La localizacion de Cuba en un area climatica que favorece la formacion de arcillas
caoliniticas como resultado del proceso de meteorizacion, y la presencia
documentada de depdsitos de arcillas caoliniticas de génesis hidrotermal y
redepositados, permite inferir que las arcillas caoliniticas son relativamente

abundantes en el pais.

En Cuba, las arcillas calcinadas se presentan como una alternativa con excelentes
potencialidades para la mitigacion del impacto ambiental de la industria del cemento
cubano y para suplir la creciente demanda nacional. Sin embargo, la falta de
conocimiento acerca de la disponibilidad y caracteristicas de los depdésitos de
arcillas caoliniticas existentes en Cuba capaces de ser utilizados como fuente de
materia prima en la produccion de puzolanas a escala industrial, constituye una de
las principales limitantes para el desarrollo, produccion y utilizacion de este tipo de

materiales.

En Cuba se han realizado multiples y variados estudios sobre las arcillas, pero solo

en fechas recientes se han comenzado a estudiar las potencialidades de estos



materiales como fuente de MCS. Sin embargo, un proyectado incremento de la
produccién de cementos con altos volumenes de sustitucion de clinquer en el pais
a partir del empleo de arcillas calcinadas demanda necesariamente de una
profundizacién en el estudio de los yacimientos arcillosos cubanos como fuente de

materiales puzolanico.

La falta de estudios acerca de la disponibilidad de fuentes de material arcilloso con
posibilidades de ser utilizado como fuente de MCS es una de las principales
limitantes encontradas para la produccion generalizada de este tipo de aglomerante

en el pais.

Esta problemética esta vinculada a que los datos disponibles del Instituto de
Geologia y Paleontologia y la Oficina Nacional de Recursos Minerales consideran
las reservas de arcillas caoliniticas como bajas. Sin embargo, estos calculos han
estado limitados a la identificacion y calculo de reservas de aquellas arcillas capaces
de satisfacer las caracteristicas demandadas por las industrias de la ceramica,
refractarios y la produccion de cemento blanco, que requieren de depoésitos de
arcillas de alto contenido de caolinita y/o bajo contenido de hierro, consideraciones

gue no son limitantes tan estrictas para la produccién de MCS.

Es por ello que el estudio de aquellos depdsitos de arcillas caoliniticas con
determinados volimenes de impurezas, pero cuyo contenido de minerales
arcillosos justifica su empleo como MCS a partir de su activacion térmica, resulta
una apremiante necesidad para satisfacer la demanda de cemento a partir del
disefio de estrategias que permitan alcanzar altos volumenes de sustitucion del
clinquer, disminuir los costos de produccién, mitigar las emisiones CO2, y en la
medida de lo posible aprovechar las tecnologias existentes sin grandes inversiones
de capital. Extender estos estudios permitira, ademas, tener un mayor grado de

conocimiento de las reservas existentes en todo el pais.

Estudios realizados en Cuba relacionados con la utilizacién de residuos para

la fabricacion de materiales de la construccion.

Antecedentes nacionales de las ultimas tres décadas: La mencionada tendencia

también se registré activamente en Cuba, particularmente durante la profunda crisis



econdmica iniciada en los afios 90. En la busqueda de nuevos materiales y
elementos de construccion se destacaron los obtenidos por Jorge Acevedo en el
Centro de Estudios de Arquitectura Tropical (CECAT), en la Habana, entre los que
se encontraba la aplicacion de soluciones asfélticas acuosas calientes en la
construccion, y el cemento hidréfugo obtenido con la cera de la cafia de azlucar que
facilito, entre otros, la produccion de tejas TEVI. Son también muy sobresalientes
los resultados obtenidos los resultados obtenidos e implementados en la préactica
por Fernando Martirena Hernandez y sus colaboradores de la facultad de
Construcciones de la Universidad Central de Las Villas (UCLV) sobre la obtencién
de cemento y materiales apropiados de bajo costo. Por otro lado, Manuel Urrutia
investigo posibilidades para reutilizar residuos de demoliciones de obras, lo que

aplico a un prototipo de vivienda experimental en La Lisa, La Habana

Entre otros antecedentes en el pais, se obtuvo de forma experimental, un
aglomerante cal-puzolana en 1992-93, mediante la calcinacién lenta de bolos
semisoterrados de cal mezclada con bagazo de cafia de azucar. Por otro lado, entre
1991 y 1992 se realizaron experimentos con elementos elaborados en prensas
CINVA-RAM de mezclas de cemento con arcilla tipo Capdevila para aplicarlos en
La Guinera, en La Habana, y se construy6 en 1992-93 en el barrio Coco solo, en
Marianao, La Habana, un edificio multifamiliar experimental de bloques de suelo
local estabilizado con bajo consumo de cemento, con la colaboracion
del WeiterbildungsinstitutfirStatebauundArchitektur WB TropenundAuslandsbau.
(AA Gonzales, 2018)



CAPITULO 1: CARACTERISTICAS FISICO GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS
REGIONALES Y DEL AREA DE ESTUDIO:

1.1. Caracteristicas Geoldgicas de laregion

La geologia de la region ha sido tomada del informe sobre el levantamiento
geoldgico a escala 1:250000 de la antigua provincia de Oriente de E, Nagy y otros
(1976). Segun este documento la region de estudio se ubica en la zona estructuro
facial Nipe Cristal Baracoa; existiendo para el extremo NE y NW del yacimiento gran
difusién de rocas del complejo vulcanégeno sedimentario; representado por la
formacion Bucuey (K1- K2) y Miranda (P1- P2) (figura2).

La formacion Bucuey formada por tobas, lavas, y aglomerados; en cantidad
subordinada se incluye pequefos lentes de conglomerados y de caliza. Las tobas
ocupan mas del 50 % del total del total de la secuencia apareciendo en la parte

superior y son cristalovitroclasticas, litovitroclastica.

El resto de la region esta representado por rocas de la cobertura del nedgeno y
cobertura del paledgeno tardio y temprano pertenecientes a los complejos

carbonatico y carbonatico terrigeno.
Fm. Yateras P3-N1. Constituida por calizas biégenas, duras, carsificadas.

Fm Maquey P3-N1; areniscas y aleurolitas polimicticas de cemento calcareo,
friable, y Fm. San Luis P2 areniscas y aleurolitas carbonatadas.

Finalmente, en el extremo SW- NW afloran la Fm. Charco Redondo perteneciente
a la cobertura tectonizada del Pale6geno, formado por calizas compactas 6érgano

detritico y fosilifero.
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Figura 2: Esquema geoldgico regional de la provincia de Guantanamo, fuente (Parellada
Reyes, 2016).

1.2. Clima

El clima es tropical y himedo, en general con media absoluta de temperatura de 27
grados, con pocas variaciones al afo.

1.3. Relieve

El relieve de la region se caracteriza por ser montafioso con presencia se
elevaciones que alcanzan hasta 458 metros de altura con respecto al nivel medio

del mar (figura 3).



MAPA DE ELEVACIONES DE LA PROVINCIA DE GUANTANAMO

Figura 3: Mapa de elevacion de la provincia de Guantanamo. Fuente (Parellada Reyes, 2016).

1.4. Vias de Comunicacion

La principal via de comunicacion en sentido regional es la carretera que une a la
ciudad de Guantanamo con Santiago de Cuba, Baracoa y Jamaica. Localmente la
red de comunicaciones esta bien desarrollada, existiendo una carretera de asfalto
en buen estado, que une a las ciudades de Guantanamo y Caimanera, pasando
esta bastante cerca del yacimiento, de esta carretera sale un terraplén que llega
hasta la cantera.

1.5. Caracteristicas hidrogeolodgicas

La red hidrogréfica de la regidon esta bastante desarrollada, destacandose los rios
Jaibo, Guantdnamo y Guaso. Todos estos rios desembocan en la bahia de

Guantanamo al Sudeste de la region.

1.6. Desarrollo econémico de laregion

La economia de la region esta desarrollada fundamentalmente en la produccion
agropecuaria y sus industrias derivadas. El cultivo y el procesamiento de la cafia de
azucar es su principal renglén econémico; ademas tiene importancia el cultivo del



café, lo citricos y las hortalizas. Localmente existe un gran desarrollo de los planes
vianderos, los cuales son atendidos fundamentalmente por estudiantes de
secundaria bésica y preuniversitario. También se cuenta con la extraccion y lavado
de arena en Malavé, relativamente cercana del yacimiento. Por ultimo tenemos que
el desarrollo de la ceramica roja, a escala local, es extremadamente manifiesto,

donde se observa que sus habitantes en su mayoria se dedican a esta labor.

1.7. Estratigrafia regional

La geologia de la zona donde se ejecutan los trabajos se encuentra enclavada en
la zona estructuro facial Sierra de Nipe - Cristal - Baracoa, especificamente en la

cuenca de Guantanamo.

La zona de los trabajos es un peniplano con aisladas elevaciones, por lo que el

grado de afloramiento es relativamente bajo.
En el yacimiento estan presentes las siguientes formaciones geoldgicas:

- Formacion San Luis (SLU): esta presentada por una gran variedad de rocas
clasicas, terrigenas, carbonatadas de granulometria variada, desde las arcillas
hasta los conglomerados, ademas tiene calizas laminares o de capa gruesa. Se
caracteriza por el predominio de areniscas de grano fino, medio y de aleurolitas
carbonatadas. Las areniscas y las arcillas de edad Cuaternario del yacimiento

perteneciente a esta formacion.

- Formacién Camarones (Eoceno Medio Superior): Esta constituida por
conglomerados de cantos subrebandeados y redondeados, y areniscas de granos

medios.

- Formacién Boquerén (Eoceno Superior): Formada por conglomerados y cantos
rodados, de una arenisca poco metamorfizadas. La formacién aflora como una

intercalacion de la formacién San Luis.

- Formacion Jamaica (Plioceno): En la base del corte afloran estratos de areniscas

calcareas, tipo schlier y sobre esto yacen los conglomerados de esta formacion.



- Formacién Maya (Pliopleistoceno): Constituida por calizas coralinas, duras,

recristalizadas y carcificadas con fauna pobre.

- Formacion Jaimanitas (Pleistoceno Superior): Esta representada litologicamente
por calizas 6rgano - detriticas masivas, algo cavernosas, duras, con intercalaciones

de calcarenita de grano fino y contiene una fauna abundante.

- Formacién de Rio Macio (Holoceno): Se observa una secuencia de sedimentos
aluviales, blogues, gravas, cantos rodados, arenas, aleurolitas y arcillas.

- Formacion Jutia (Holoceno): Constituida por sedimentos suaves y fragmentarios,

coémo aleurolitas calcareas y detriticas, arena marchosa y arcillosa.

1.8. Yacimiento Novaliche

1.8.1. Situacion Geografica

El yacimiento de arcillas Novaliche esta ubicado en la provincia de Guantanamo a
unos 10 km aproximadamente de la ciudad del mismo nombre. Se localiza en la
Hoja Cartografica 5176- 1| Guantdnamo del ICGC, escala 1:50000 (Figura 4).

Las coordenadas geograficas de la parte central del yacimiento son las siguientes:
- 20 04 06 de latitud norte

- 75 11 40 de longitud oeste

Segun Lambert

X 670 950 671 700

Y 157 600 158 400
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Figura 4: Mapa de ubicacion geogréfica del yacimiento Novaliche. Fuente: Elaboracion
propia.

1.8.2. Relieve

El relieve de la region es del tipo peniplanizado, caracteristica esta peculiar del Valle

de Guantanamo. Las elevaciones son aisladas con cotas que alcanzan los 21 m.

Existe una relacion entre el relieve del yacimiento y los depdésitos de arcilla; ya que
las particulas arcillosas se han acumulado aprovechando las depresiones del

terreno, es decir, que estas particulas son arrastradas de las partes altas a las bajas.

1.8.3. Hidrogeologia del yacimiento

Desde el punto de vista local la red hidrografica es pobre, poniéndose de manifiesto
esto por la no existencia de rios y arroyos de los trabajos donde se inserta el

yacimiento.

160000

150000



De acuerdo a los datos de perforacion, hasta la profundidad alcanzada, no se

detecto el nivel de las aguas subterraneas en estas rocas.

Analizando lo antes expuesto se plantea que las condiciones hidrogeoldgicas de
este yacimiento son simples, no esperandose complejidad durante los trabajos de
laboreo minero.

1.8.4. La morfologia

La morfologia del yacimiento tiene una vital importancia, ya que los depdsitos
arcillosos han aprovechado las depresiones existentes para acumularse.

1.8.5. Tectdnica

Con respecto a la tecténica y a las estructuras reveladas en el yacimiento, hasta el
momento no se reportaron evidencias de estructuras producto de movimiento

tectonico.

1.8.6. Variedades litoldgicas

Arcilla, arcilla finamente arenosa, arcilla arenosa mezclada con fragmentos de
areniscas, arena arcillosa con muchos fragmentos de arenisca compacta y en la

base del corte aparece una arenisca de grano fino compacta.

Tomando en cuenta la plasticidad y la granulometria de las arcillas del yacimiento

se divide éste en dos tipos:

- Arcillas de color carmelita, con plasticidad de media a alta y granulometria fina.

- Arcillas de color amarillo - verdoso de poca plasticidad y granulometria algo
arenosa.

1.8.7. Rocas encajantes y estériles:

Debido a que las consecuencias de arcillas tanto carmelita como amarillo - verdoso,
los dos tipos litolégicos fueron cortados desde la misma superficie del terreno,

explica la no existencia de cubierta en el yacimiento.



1.8.8. Tipo genético del yacimiento y proceso geoldgicos que dieron lugar a

su origen

Desde el punto de vista de su formacion el yacimiento corresponde al tipo
sedimentario, con procesos incipientes de meteorizacion segun el informe

geoldgico.

La secuencia de roca Util esta compuesta por dos tipos diferentes de arcillas, una
de color carmelita con una variable grado de plasticidad, la otra de color amarillo —
verdosa que en profundidad aparece mezclada con fragmentos de areniscas y
algunas particulas de carbonatos, lo que indica que luego de su redeposicion, estas
arcillas se vieron sometidas a un proceso de intemperismo, aungue no muy intenso

que dio lugar a una ligera diferenciacion de las mismas a lo largo del corte.

Los depdsitos del yacimiento poseen formas alargadas y estrechas, y estan aislados
en algunas partes por elevaciones, donde afloran las areniscas. Todo lo anterior se
puede argumentar por los procesos de meteorizacion que sufrieron las rocas de la
formacion San Luis que se encontraban en la parte mas elevada del territorio. Esto
trajo como consecuencia que esas grandes elevaciones fueran erosionandose y por
arrastre alimentando las grandes depresiones, dando como resultado la
acumulacion del material fino seleccionado y la formacién de una llanura. Todo este
proceso de destruccion y formacion dio como resultado la actual forma del
yacimiento, o sea, pequefias elevaciones alargadas con direccion Norte - Sury en

las partes bajas los depdésitos arcillosos.

1.8.9. Calidad de laroca util y uso industrial

Las arcillas del yacimiento, segun las investigaciones, desde el punto de vista

guimico pertenecen a un solo tipo tecnoldgico de materia prima.

Segun las tres fracciones fundamentales, [(0.002 - 0.005), (0.005 - 0.01) y (0.01 -

0.063)] mm, se caracterizan estas arcillas como pulvurolentas.



Tabla 1: Composicion quimica promedio del yacimiento Novaliche (%). Fuente: Palacio Greco
(2005).

Compuestos %
SiO2 50,42
Al203 12,60
Fe203 7,50
TiO2 0,72
CaO 8,0
MgO 6,45
K20 1,64
Na20 1,90
SO3 0,12

1.9. Yacimiento Yambeque

1.9.1. Ubicacién geogréfica

EL Yacimiento Yambeque se ubica en el municipio El Salvador, a unos 12 km al
sureste del poblado de Bayate, a unos 23 km al noreste de la ciudad de Guantdnamo
(Figura 5).

Las coordenadas aproximadas al centro de cada uno de los cuerpos del yacimiento

Yambeque son:

Cuerpo 1 X 661080 Y 187590
Cuerpo 2 X 660760 Y 187350
Cuerpo 3 X 660490 Y 186540

El depdsito se localiza en la hoja topografica 5176-1V Los Reynaldos, escala 1: 50
000.



Las coordenadas aproximadas del centro del area segun el sistema conforme de
Lambert son las siguientes:

X- 658 500 Y- 186 000

El acceso hasta Yambeque es bueno, se llega por terraplén que sale desde Bayate.
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Figura 5: Mapa de ubicacion geogréfica del yacimiento Yambeque. Fuente: Elaboracion
propia.

1.9.2. Red hidrolégica
La red hidrogréfica esta representada por los rios Toro y Colonia.
1.9.3 Vegetacion

La vegetaciéon predominante es arbustica tupida, la economia se basa en el cultivo
de café y en menor importancia los frutos menores.



1.9.4. Geologia del Yacimiento

La geologia del yacimiento esta conformada por arcillas por color rojizo amarillento
muy plastica; estos depdsitos son de origen eluvial coinciden con la forma del relieve
apareciendo en forma de domos, aumentando su espesor en las zonas apicales del
relieve, en ocasiones en las laderas aparece material arcilloso redepositado
envolviendo a fragmentos de material tobaceo redondeado aumentando

considerablemente la potencia de las laderas.

La secuencia vertical de estas arcillas muestra una desintegracion ciclica;
observandose una capa superior rojiza muy plastica de granulometria muy fina y
una capa superior en la que aumenta el contenido de fracciones gruesas en la
medida que profundizamos hacia la roca madre, en ocasiones existe alternancia
entre ambas, apareciendo indistintamente vetillas caolinizadas en el corte asi como

fragmentos de tobas.

Podemos considerar el yacimiento Yambeque como tres cuerpos arcillosos de
corteza de meteorizacién en forma de domos que aparecen de forma intermitente,
haciendo contacto en las zonas bajas o depresiones con arcillas de color marrén de

granulometria gruesa.

1.9.5. Tectdnica

Estos depdsitos por ser recientes no tienen influencia tecténica.

1.9.6. Interpretacién sobre la génesis del yacimiento

Genéticamente estas arcillas surgen producto de procesos hipergénicos de
meteorizacién sobre las tobas de la FM. Bucuey relacionadas con los minerales

aluminosilicatos, dando lugar a arcillas de origen eluvial residual.

La potencia de estos depdsitos, asi como la granulometria fina, esta condicionada

por la baja resistencia de la roca madre a los procesos de meteorizacion.

Tabla 2: Composicién quimica del yacimiento Yambeque. Fuente: Informe sobre prospeccion
y exploracion orientativa y detallada de los sectores Yambeque y la Clarita 1992.



Compuestos

%

Si02 52,48
AI203 19,65
Fe203 12,87
TiO2 1,05
CaO 0,17
MgO 1,31
K20 0,22
Na20 2,09
S03 0,1
MnO 0,12




CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccioén:

En el presente capitulo se numeran los materiales y métodos utilizados para la
realizacion de esta investigacion, la misma estuvo dividida en tres etapas
fundamentales (jError! No se encuentra el origen de la referencia. 6). En la
primera etapa se realiza una revision bibliografica de todos los materiales
recopilados, que guardan relacion con la investigacion. La segunda etapa se dedica
a la documentacion y la seleccion de muestras para analizar. En la tercera etapa se
seleccionaron y prepararon las muestras para realizar los ensayos de laboratorio.
En el laboratorio se realizé Analisis Térmico Diferencial para determinar el grado de
calcinacion de residuos ceramicos, Difraccion de Rayos X, Fluorescencia de Rayos
X,y se empled la metodologia desarrollada por Almenares Reyes en el 2017 para

evaluar los resultados obtenidos.
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Figura 6 : Etapas de Investigacién



2.1. Estado del arte

En Cuba la industria cerdmica ha tenido un amplio desarrollo a partir de 1959, sin
embargo, este desarrollo y, sobre todo, las investigaciones, estudios y los resultados

alos que se hallegado, no han quedado en la memoria escrita en nuestros archivos.

No obstante, varios autores han realizado numerosas investigaciones relacionados
con la caracterizacion de los yacimientos arcillosos con el objetivo de valorar sus
potencialidades como materia prima en la industria de ceramica roja. En este trabajo
se hace referencia principalmente aquellos realizados en la region oriental

destacando que se han perpetrado investigaciones de este tipo en todo el pais.

» De acuerdo con estudios precedentes (Orozco, 1995; Pons, J.A. & Leyva, 1996)
las arcillas de Moa poseen un caracter semirrefractario y han sido utilizadas
como morteros en los procesos de fundicion de la Industria del Niquel y estan
siendo empleadas, en pequefios volumenes, para la fabricacion de materiales
de la construccién. En las industrias locales del municipio se intent6 utilizarlas
como materia prima para la fabricacién de tiestos, bucaros y otros, pero no se
obtuvieron buenos resultados, ya que las piezas se agrietaban durante el secado
y se rompian durante la coccion.

» Orozcoy Leyva (Orozco, 1995; Pons, J.A. & Leyva, 1996)determinaron el origen
geolégico de las arcillas de Moa el cual estda dado por la existencia de
manifestaciones de arcillas caoliniticas, de las cuales una parte considerable se
encuentra relacionada con cuerpos de gabros de diversas dimensiones y poseen
un caracter semirrefractario.

» Rafael Villar Reyes(Villar Reyes, 2005) en el Proyecto de actualizacion del
yacimiento Arcilla Bayamo, Provincia Granma demostré que el mismo esta
formado por arcillas, arcillas arenosas, arenas arcillosas, gravas y gravas
arenosas.

» Marabih Fadel Luali en 2005(Fadel, 2005) realiz6 una evaluacion preliminar y
caracterizacion de la manifestacion de caolinitas en la zona de Cayo Guam, Moa,

para ello se analizaron cuatro horizontes a partir de analisis de difraccion de



rayos X donde quedd demostrado que predomina en el area la Gibbsita y la
Caolinita.

Yordanis Brocard Rivera (Brocard Rivera, 2011) realizé una evaluacion con
mezclas de arcilla y arena silice residual para su utilizacién en la industria
ceramica demostrando que la mezcla de 40 % de arcilla; 57 % de mezcla de
arena silice residual y 3 % de agua, fue la que mejores resultados alcanzo
atendiendo a las propiedades evaluadas.

Yosvany Diaz, Dania Betancourt y José Fernando Martirena(Diaz Cardenas,
Yosvany; Betancourt, Dania; Martirena, 2011) realizaron una investigacion
acerca de la influencia de la finura de molido de Carbonato de Calcio en las
propiedades fisicas-mecanicas y de durabilidad de los ladrillos de ceramica roja,
donde se demostré que la finura del carbonato de calcio adicionado en muy
pequefias dosis (a partir de los 150 um) comienza a ser beneficioso para la
calidad de material en pequeias cantidades (menos del 10 % del peso de la
arcilla).

Tendai Njila(Njila, 2016) en su caracterizacién quimico-mineralogica de cortezas
de meteorizacion ferrosialiticas en el noreste de Cuba oriental refiere que las
arcillas de Cayo Guam pueden ser empleadas para elementos refractarios.
Adrian Dias Alvarez(Diaz Alvarez, 2014) realiz6 una evaluacion de mezclas de
arcillas con adicién de tobas vitreas para la fabricacion de ladrillos ceramicos en
Bayamo. Prov. Granma. El mismo lleg6 a la conclusion que se puede mejorar la
calidad de los ladrillos ceramicos y otros productos empleando las mezclas con
tobas vitreas, aditivo que se comporta como un fundente, lo cual permite
disminuir la temperatura de coccion del ladrillo y/o el tiempo que el mismo se
encuentre en el horno. De las mezclas que se utilizaron y se le realizaron las
pruebas correspondientes presentaron un mejor resultado aquellas que tenian
un 10% de tobas vitreas.

Segun Roger Samuel Almenares Reyes (Almenares Reyes, 2017) el contenido
de minerales arcillosos del grupo de la caolinita es el factor de mayor influencia
sobre la reactividad puzolanica de sus productos de calcinacion. La temperatura

de activacion térmica y la presencia de minerales acompafnantes térmicamente



inestables durante el proceso de calcinacion también muestran influencia sobre
la reactividad puzolanica. La reactividad puzolanica de las arcillas caoliniticas
activadas térmicamente es directamente proporcional al contenido de Al soluble
en medio alcalino en sus productos de calcinacion.

Segun Adrian Alujas (Alujas, 2010) la fraccién arcillosa multicomponente
calcinada a 800 °C durante 60 minutos, que representa el mejor compromiso
entre el grado de desorden estructural y la superficie especifica, mostré la mejor
reactividad puzolanica tanto en pastas como en morteros, seguida de la fraccion
arcillosa calcinada a 600 °C, con alta superficie especifica e incompleta
descomposicion de las fases arcillosas, y de la fraccién arcillosa calcinada a 925
°C, con baja superficie especifica, completa descomposicion de las fases
arcillosas, y que marca el inicio de los fendbmenos de recristalizacion.

Se evalud la influencia de la temperatura y la composicidn mineraldgica en la
resistencia a la compresién de los morteros confeccionados con productos de
calcinacion de las arcillas del yacimiento Yaguajay, resultando en todos los
casos valores dentro de la norma(NC506:2007), al tiempo que se establecieron
los 800 ° C como temperatura éptima de calcinacion(Herrera del Sol, 2018).
Mario Vera Lazcano (Vera Lazcano, 2018) evalu6 el comportamiento térmico de
la muestra compuesta obteniendo un 75% y un 2% como valores de caolin y
calcita equivalentes respectivamente. En ambos casos los contenidos favorecen
la utilizacion de la mezcla para la obtencion de cementos de bajo carbono.
Segun Roger Samuel Almenares Reyes (Almenares-reyes, Bassas-noa, &
Betancourt-rodriguez, 2016) la solubilidad del aluminio y el silicio en élcali y la
resistencia a la compresion de los sistemas LC3 es proporcional a su contenido
en la arcilla, siendo superior para la de mayor contenido de caolinita y mayor
desorden estructural.

Segun Daimy Caridad Garcia Valladares (Garcia Valladares, 2015)el cemento
de bajo carbono elaborado sobre la base de clinker-arcilla calcinada-caliza-yeso,
no se encuentra amparado en la normativa cubana hasta el momento, lo cual
demanda un estudio profundo de la normativa internacional, de los resultados

de los ensayos de las pruebas experimentales realizadas y de las normas



nacionales vigentes, con el objetivo de concretar la estrategia de introduccion de
dicho cemento.

» Segun el trabajo de doctorado de Leng Maday Vizcaino Andrés(Vizcaino
Andrés, 214AD). El comportamiento ante la penetracién de cloruros en morteros
fabricados a partir de la serie de cemento con 45 % de adicion de arcilla
calcinada — caliza es 10 veces superior que en los morteros de cemento Portland
usados como referencia. Ello se atribuye al refinamiento de la estructura de
poros y la mayor tortuosidad producida por la reaccion puzolanica. Mediante la
produccion industrial de un cemento ternario con un factor de clinquer de 0.5 las
emisiones de CO2 asociadas a la manufactura del clinquer pueden ser reducidas
entre un 25-35 % con respecto a la practica diaria sin grandes cambios
tecnoldgicos y con la posible reduccién de los costos. Adicionalmente, posibilita
incrementar los volumenes de produccion para satisfacer la demanda prevista
para los proximos afios.

» Segun lliané Méndez Herrada (Méndez Herrada, 2015) el contenido total de
Si02, AI203 y Fe203, superior al 70 %, permite asegurar que los materiales
caracterizados cumplen con las recomendaciones expresadas en la ASTM
C618-08 para materiales puzolanicos. Los cementos LC3 de altos volumenes de
sustitucion de clinquer con incorporacién de los productos de calcinacion de las
arcillas estudiadas, presentan mejores resultados, con valores de resistencia a
la compresion superiores a los de las series equivalentes de morteros
elaborados con un 30% de sustitucion de CPO por arcillas calcinadas.

» Segun Espinosa Borges 2019 para la diseminacion de la tecnologia del cemento
de bajo carbono en Las Tunas la caracterizacién de las arcillas caoliniticas del
Yacimiento Dumafiuecos es el primer y mas importante paso, dado que, aunque
este en la actualidad se encuentra agotado por las explotaciones a las que fue
sometido en décadas pasadas agrupa un gran numero de escombreras que
presentan contenidos de caolin elevados y poseen altas perspectivas para la

produccion de cemento de bajo carbono.

2.2. Documentacion y Muestreo



La revision bibliografica previa permitié conocer las caracteristicas de las arcillas de
ambos yacimientos, obteniendo asi informacion de las caracteristicas de dichas
arcillas. Se conoce que la empresa de Materiales de la Construccion de
Guantanamo fabrica el cemento a partir de residuos de tubos y conexiones

fabricados a partir de la union de estas arcillas.

Es por ello que se hizo necesario visitar el lugar donde se encuentran estos residuos
y tomar muestras de estos para luego hacer los analisis de laboratorio que nos
permitira hacer la caracterizacion fisica-quimica y mineraldgica de este material
(Figura 7).

Figura 7 : Imégenes de los residuos que son utilizados para la produccion de MCS

2.3. Preparacion de las muestras y realizacibn de los ensayos

Preparacién de las muestras.

Las muestras fueron desempaquetadas luego fueron trituradas dandole la
granulometria segun el tipo de andlisis que se le realizaria.



2.3.1. Preparacion de las muestras para medir el grado de calcinacion de

residuos ceramicos.

Objetivo
El objetivo de este ensayo es proporcionar un método para determinar si los
materiales fueron adecuadamente calcinados, mediante la medicion de sus

pérdidas por ignicion (PPI) entre 105°Cy la temperatura a la cual fue calcinada
(usualmente 800 °C u 850 °C).

Materiales

Se necesitan aproximadamente 300 g de arcilla calcinada. El tamafio de particulas
de la arcilla calcinada no debe exceder los 2 mm.No usar tamiz u otro método de
separacion para alcanzar esta granulometria. No es necesario secar previamente la

muestra.

Equipos

¢ Mufla capaz de alcanzar una temperatura superior a los 900 °C.

e Pinzas para crisoles y guantes de proteccién térmica.

e Dispositivo para medir el tiempo.

e Crisoles de alumina o capsulas de porcelana capaces de resistir 1000 °C.
e Balanza con precision de al menos 0.01 g.

e Espatula.

Homogenizacion de los materiales utilizados

Los materiales utilizados antes de proceder al andlisis fueros lavados u luego
secados en la mufla para evitar contaminacién y lograr la homogenizacion de estos
(Figura 8).



Figura 8 : Morteros y capsulas de ceramica secados en la mufla

Molienda

La molienda se realizO manualmente con la ayuda de un mortero de Agata,
aplicando fuerza y movimientos circulares para triturar la muestra al tamafio
deseado. En este proceso se utilizaron pequefias cantidades de muestra
previamente seleccionadas, para lograr un resultado con mayor calidad y
homogeneidad. Se empled la identificacion manual para lograr la granulometria
deseada llegando al nivel de un talco con un nivel de finura por debajo de las 90 L,

siendo esta la granulometria ideal para este trabajo (Figura 9)

Figura 9 : Mortero de Agata y muestra en preparacion

Pesado



Para el pesado se empleé una balanza analitica SARTORIUS; inicialmente se
pesaron las capsulas de ceramica refractaria que se utilizaron en el proceso de
secado y calcinacion de las muestras para poder, con una resta simple del peso de
la capsulas contra el peso total de la muestra y el crisol determinar el contenido neto
de muestra contenido en cada crisol. Ademas, se repitié este proceso de pesado y
resta par cada temperatura de calcinacion (150, 800, 850) y de esa manera se
obtuvieron los valores netos de muestra contenido en cada capsula que fue

calcinado (Figura 10).

Figura 10: Balanza analitica SARTORIUS

2.3.2. Preparacién para Difraccién de Rayos X

Las muestras para Difraccion de Rayos X se dividieron en dos grupos, las primeras
fueron secadas a 40°C durante doce horas, luego fueron molidas en un molino de
anillos en humedo, usando 15ml de isopropanol y la segunda serie fue tratada a
105°C, para lograr un mejor secado de las muestras sin llegar a comprometer la

composicion mineraldgica.



Las muestras tratadas a 105°C, fueron molidas a mano en un mortero de agata
durante 15 minutos aproximadamente. Se usaron 15 ml de isopropanol para la
molienda en himedo, agregando 5 ml cada 5 minutos. El resultado fue una pasta

gue luego se sec6 a 40°C por 12 horas.

2.3.3. Muestras para Fluorescencia de Rayos X

Se tomaron 2g de muestra previamente homogenizada y cuarteada, y se calcinaron
durante 2 horas a una temperatura de 950°C. La ceniza resultante, fue colocada
para su enfriamiento en una desecadora de vidrio. EI método usado fue el de la

perla fundida.
2.4. Métodos de andlisis

2.4.1. Grado de calcinacién de residuos ceramicos.

Procedimiento

Homogeneizar y cuartear la muestra de arcilla calcinada hasta obtener una muestra
representativa de aproximadamente 100 g. Calentar 3 cépsulas de porcelana a
850°C durante una hora para eliminar la humedad o cualquier otra impureza volatil
presente. Enfriar hasta temperatura ambiente los crisoles o cidpsulas de porcelana,

empleando para ello una desecadora con un agente desecante adecuado.

Medir la masa de cada crisol o capsula. Registrar cada valor como Cseco. Adicionar
entre 10 g y 15 g de arcilla calcinada a los crisoles o capsulas empleando la
espatula. Colocar en la mufla los 3 crisoles o capsulas con las muestras. Calentar a
105 °C durante 2 horas. Enfriar hasta temperatura o capsulas con las muestras,
empleando para ello una desecadora con un agente desecante adecuado. Medir la
masa de cada crisol o capsula con la muestra. Registrar cada valor como Cios.
Colocar en la mufla los 3 crisoles o capsulas con las muestras. Calentar durante 2
horas a 800°C (si la arcilla fue previamente calcinada a 800 °C) o a 850 °C (si la
arcilla fue previamente calcinada a 850 °C). Enfriar hasta temperatura ambiente los

crisoles o capsulas con las muestras, empleando para ello una desecadora con un



agente desecante adecuado. Medir la masa de cada crisol o capsula con la muestra.

Registrar cada valor comoCsoo (0 Csso) (Figuras 11y 12).

Figura 11: C4psulas de porcelanay desecadora

Figura 12: Horno eléctrico

Calcular la masa de muestra seca (Mios) en cada caso segun:
Mios = Co5 — Cseco Ec. 1

Calcular las pérdidas por ignicién, PPI, de la arcilla inicialmente calcinada segun
una de las siguientes expresiones, en dependencia de la temperatura empleada
(800°C u 850°C):



PPI =100 -ch. 2 (si la arcilla fue calcinada a 800°C)

105

PPI =100 -(CBSA‘;;C“’S)EC. 3 (si la arcilla fue calcinada a 850°C)

105

Expresar el resultado como el promedio de las 3 determinaciones. *

Reportar los datos en forma de tabla.

Reporte de los resultados

Cseco | C105 | M1os | Csoo (0 Csso0) | PPI, %

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Promedio

* Se debe comprobar, a cada temperatura, la posible presencia de errores burdos
en las determinaciones de las masas de los crisoles, secos y con las muestras,
mediante la prueba estadistica correspondiente al nivel de significacién
adecuado, usualmente 95 %.

2.4.2. Difracciéon de Rayos X

Las diferentes series para andlisis de la fraccion arcillosa, asi como las series
originales en un equipo Bruker con las siguientes condiciones: radiacion CuKa y una
rejilla de divergencia de 0,5°. Las muestras fueron analizadas entre los 0 y los 80°

(20), a un paso angular de 0,008° y un tiempo por paso de 30 segundos (Figura 24).

Se utilizé el software HighScore Plus, con base de datos de 2015 y PD2
complementaria, utilizando primero, subrutinas programadas y luego informacion
obtenida del Manual de Difraccion de Rayos X del Servicio Geoldgico de los Estados

Unidos, asi como fichas disponibles en la base de datos www.mindat.org.



2.5. Metodologia de Almenares Reyes del 2017:

Esta metodologia fue utilizada para evaluar los resultados quimicos realizados a las
muestras.

2.5.1. Criterios Limites

Esta metodologia fue propuesta por Aimenares Reyes en el 2017, en ella se toman
en consideracion los valores limites permisibles de la composicion de la arcilla para

la fabricacion del cemento puzolénico (3).

Tabla 3: Criterios limites

Criterios limites

Al203 >18,0 %
CaO <3,0 %
SO3 <2,0%

Al203/Si02 | >0,3

PPI >7,0 %

Aunque la temperatura 6ptima de calcinacion de las arcillas depende de sus tipos
mineralégicos especificos, para obtener el cemento de bajo carbono, se
recomiendan que las temperaturas de calcinacion estén entre los rangos de 750 a
800 °C.

Otras caracteristicas a controlar serian su granulometria, reactividad y superficie

especifica.

El carbonato de calcio (rocas calizas ricas en CO3Ca) que se debe emplear para las
mezclas con la arcilla calcinada, no debe tener menos del 70 % de COsCa,

controlando también su granulometria.



Debido a que no se pudo determinar el estado de oxidacion del azufre se empleé el
contenido en elemento y se calcul6 el posible contenido de SO3 utilizando el
coeficiente establecido internacionalmente y se compar6 con la norma NC-Ts 528
del 2007 (Tabla 4).

Tabla 4: Requisitos quimicos de la norma NC-Ts 528 del 2007

Clase de Aditivo Mineral

N F C
Diéxido de Silicio (S,0;) mas Oxido de Aluminio (Al,O,
mas Oxido de Hierro (F()egog), min. % ( : 70,0 70,0 500
Trioxido de Azufre (SO;), max. % 40 50 50
Contenido de Humedad, max. % 30 30 30
Pérdida por Ignicion, max. % 10,0° 6,0° 6,0

* Para el caso de puzolanas naturales que contengan en su composicion mineralogica contenidos de zeolitas se
excluye este requisito, tal es el caso de las tobas zeolitizadas que se emplean como puzolanas y que han
demostrado una buena actividad tanto con el cemento como con la cal.

® El uso de puzolanas clase F que contienen una pérdida por ignicion mayor que 12,0 % pueden ser aprobadas por
el consumidor si los reportes de cumplimiento de aceptacion o los resultados de los ensayos de laboratorio la
hacen utilizable.

2. 6. Ensayos realizados a los bloques utilizando como MCS los residuos

ceramicos.

Se logré recopilar una seria de ensayos de laboratorios realizados a bloques tipo Il
(de 150 mm de ancho) donde se utiliz6 como MSC los residuos ceramicos objetos
de estudio en el laboratorio de la Empresa de Materiales de Construccion de
Guantdnamo. Estos ensayos se realizaron teniendo en cuenta el procedimiento
estandarizado para los mismos. Referente a la resistencia a la compresion y la
absorcion se tuvo en cuenta la norma cubana NC-247-2010 (Especificaciones de

calidad, método de ensayo).

La Empresa ha empleado como MCS tanto los residuos de ladrillos ceramicos
(estos solo contienen la arcillas del yacimiento Novaliche) y los residuos de las
rasillas y tuberias cerdmicas (que contienen una mezcla integrada del 50 % de las

arcillas del yacimiento Novaliche y de 50 % de las arcillas del deposito Yambeque).

La determinacién de la resistencia a la compresién de los bloques se realizé a través

de pruebas de bloques huecos de hormigdn de (40x15x20) cm.



Estos bloques fueron investigados con tres experimentos:

1. Bloques fabricados sin MCS con 100 % de cemento P-35.

2. Bloques fabricados con 70 porciento de cemento P-35, 10 % de residuos de
ladrillos ceramicos, 15 % de Ca O y 5 % de yeso.

3. Bloques fabricados con 70 porciento de cemento P-35, 12, 5 % de residuos

de rasillas y tubos ceramicos, 12,5 % de Ca O y 5 % de yeso.

2. 6. 1. Ensayo de resistencia a la compresién

En el ensayo de resistencia a la compresion de cada bloque se sometiéo a un
esfuerzo sobre las dos caras horizontales del mismo. Para ello se recubrié cada
cara del bloque con cemento P-350 nivelado correctamente con el nivel. El conjunto
se coloco entre los platos de 25x25 cm de la prensa, cuya rotula 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 rotula 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 presion de la carga retorna

automaticamente a la posicion inicial.



CAPITULO 3: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Caracterizacién mineralégica de los residuos ceramicos

Las muestras de residuos ceramicos fueron estudiadas mediante DRX para
determinar las fases minerales cristalinas presentes en este material (Fig 13). Se
constato la prevalencia del cuarzo como mineral predominante en este material con
un 38.9 %, este se aporto por la mezcla original siendo estable a la temperatura de
calcinacion, por lo que no debe de aporta reactividad puzolanica al residuo.
Subordinadamente predominan los feldespatos, que en su conjunto son las fases
dominantes llegando a representar un 44.6 % del material lo que denota que el

material original es de composicion melanocratica.

Los feldespatos predominantes son de tipo plagioclasa sobresaliendo la fase albita
con un 24.6 %y en menor medida anortita en un 11.6 % y feldespatos alcalinos de
tipo sanidina en un 8.4 %. El grupo de los filosilicatos es el tercero en importancia
dentro del material representado por un 9.1 % de illita que es la fase representativa
de los minerales del grupo de la arcilla, sin reportar minerales del grupo de la
caolinita y en menor medida micas de tipo flogopita con un 3.8 %. Se determinaron
oxidos de hierro representados por la hematita. Mediante el andlisis mineraldgico se
constaté que estos residuos no presentan minerales del grupo de la caolinita,
aunqgue es de destacar que estos materiales al ser residuos de productos ceramicos
originados por la mezcla de las arcillas de Novaliche y Yambeque fueron calcinados
a una temperatura no conocida. Lo anterior obliga a proponer investigaciones mas
rigurosas y detalladas para fundamentar su uso como material cementicio

suplementario.
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Figura 13. Resultados de la difractometria por RX de los residuos ceramicos

3.2. Caracterizacion quimica de los residuos ceramicos

Los residuos ceramicos fueron estudiados mediante analisis quimico por el método
de adsorcién atomica, lo que permiti6 establecer la composicion quimica del
material. Estos residuos presentan valores de Ni, Mg y Cr muy bajos. Los contenidos
de Fe son relativamente elevados y estan relacionados con la presencia de éxidos
de hierro dentro de los residuos. Este material presenta mas de un 2 % de Ca que
no debe de ser nocivo para su uso como material cementicio, pues esta asociada a
la presencia de plagioclasas calcicas en el residuo. Los contenidos de Si son
relativamente altos y estan relacionados con la gran abundancia de silicatos en el

material.

Tabla 5. Resultados de la composicion de los residuos ceramicos por el método de adsorcion
atomica de algunos elementos.

Ni Co Fe Mn Mg Cr Ca Si
0.157 N/D 7.60 N/D 1.59 0.034 | 2.18 24.73




3.3. Resultados del grado de calcinaciéon de residuos ceramicos.

La (figura 13) muestra los valores obtenidos al calcular la PPI de las muestras
calcinadas a 800 y 850 grados, pudiendo observar que las pérdidas oscilan entre
los 2% a 3% y que las mayores pérdidas ocurrieron en el rango de los 850 grados.
Este material presenta una gran estabilidad térmica lograda por el proceso de

cocciéon del material ceramico.

Aplicando el analisis térmico en las muestras de residuos de ceramica fabricados a
partir de la mezcla de las arcillas de los yacimientos Novaliche y Yambeque, se
calcularon los valores de pérdida de masa por ignicion. Estos residuos cerdmicos
presentan un grado de coccion elevado, pudiendo indicar que realizé una correcta
calcinacion de la arcilla, buena para ser usado como Materiales Cementicios

Suplementarios.
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Figura 13: Valores de pérdida de masa por ignicion.

3. 4 Resultados de los ensayos realizados a los bloques utilizando como MCS
los residuos ceramicos.



Como fue explicado en el capitulo 2 se logré recopilar en el laboratorio de la
Empresa de Materiales de Construccion series de ensayos con las variantes

siguientes:

1. Bloques fabricados sin MCS con 100 % de cemento P-35.

2. Bloques fabricados con 70 porciento de cemento P-35, 10 % de residuo de
residuos de ladrillos, 15 % de Ca O y 5 % de yeso.

3. Bloques fabricados con 70 porciento de cemento P-35, 12, 5 % de residuos

de rasillas y tubos ceramicos, 12, 5 % de Ca O y 5 % de yeso.

De estos resultados podemos destacar que luego de calcular el promedio de
ensayos de las series de bloques tipo Il, de Resistencia a la Compresién de las tres
variantes investigadas tenemos los siguientes resultados expresados en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados promedios de resistencia a la compresion de bloques tipo Il de
las variantes investigadas.

Variante Resistencia a la
compresion, Mpa,
alos 28 dias

Variante 1 4, 88

Variante 2 3,95

Variante 3 4,20

La Norma NC-247-2010 (Especificaciones de calidad, método de ensayo) establece
gue la resistencia minima que se debe alcanzar es de 5, 0 Mpa. Puede valorarse en
la tabla 6, que no se alcanza en ninguna de las variantes este requisito. Sin embargo

es significativo apuntar que en la variante 3 se logra mejorar este indicador.

Se considera que en la variante 2 estamos en presencia de una mezcla de dos
arcillas, donde una de ellas, la de Novaliche no tiene la calidad requerida para la
fabricacion de MCS. Por otra parte la arcilla de Yambeque parece tener una mayor
perspectiva, aun cuando por las limitaciones existentes no fue posible contar con
muestras de las arcillas naturales. Puede valorarse el empleo de otras

dosificaciones donde predomine la arcilla del yacimiento de Yambeque. Estos



trabajos deben ser proyectados a corto plazo, por el interés demostrado por la
Empresa de Materiales de Construccion de Guantanamo, la cual estad inmersa en
lograr la aplicacion de estos resultados y otros en que se pueda estrechar la
colaboracion con nuestra Universidad.



Conclusiones

Mediante analisis quimico se constatd que las fases minerales presentes en los
residuos ceramicos corresponden principalmente a aluminosilicatos, siendo el
contenido en ellos de minerales arcillosos poco representativos, especialmente de
fases del grupo de la caolinita. La composiciébn quimica del residuo presenta
contenidos relativamente altos de Si relacionados con la prevalencia de

aluminosilicatos en el material.

El grado de calcinacion de los residuos investigados fue relativamente alto, lo que
se vio reflejado con pérdidas que oscilan en un 2 % de material que no fue activo.

No se identificaron fases meta-estables o de recristalizacion en el material, lo que
estd relacionado con la presencia de minerales térmicamente estables a la
temperatura de activacion e indica una disponibilidad deficiente de Siy Al libre en el

material.

Estos residuos presentan prestaciones limitadas desde el punto de vista quimico y

mineraldgico, para lograr la correcta activacion del material.

Durante la valoracion de los ensayos realizados a los bloques tipo Il, se considera
que en la Variante 2 estamos en presencia de una mezcla de dos arcillas, donde
una de ellas, la de Novaliche no tiene la calidad requerida para la fabricacion de
MCS. Por otra parte la arcilla de Yambeque parece tener una mayor perspectiva,
aun cuando por las limitaciones existentes no fue posible contar con muestras de

las arcillas naturales.



Recomendaciones

Realizar proyectos de investigacion entre la Empresa de Materiales de Construccion
de Guantanamo y la Universidad de Moa, para lograr financiamiento con vistas a

continuar estas importantes investigaciones.

Valorar a corto plazo el empleo de otras dosificaciones, donde predomine la arcilla
del yacimiento de Yambeque, asi como lograr establecer el control de la

temperatura de coccion de los materiales en el horno.
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Anexos:

Muestras  Cseco
1 7,0122
2 7,9217
3 6,5236
Promedio 7,1525

Anexo 1: Resultados de la calcinacion.

C105
10,9586
11,8051
10,4466
11,0701

M105
3,9164
3,8834

3,923
3,9076

C800
10,8699
11,7164
10,3583
10,9815

C850
10,8728
11,7132
10,3554
10,9805

PP1 800 °C
2,264835
2,284981

2

2,27796537

PPI 850
°C
2,1908
2,3665

2,32
2,3

Anexo 2: Composicién quimica de las arcillas Yacimiento Yambeque. Fuente: Informe sobre
prospeccidn y exploracion orientativa y detallada de los sectores Yambeque y La clarita 1992.

Si02 Al 02 Ti 02 CaO Mg O Fe203 Na20 K20 S 03 PPI
48.85 19.58 1.18 0.12 0.70 17.33 0.28 0.05 0.1 10.78
52.48 17.84 0.92 0.27 2.00 13.54 0.22 0.06 0.1 10.67
43.82 26.35 1.16 0.1 0.95 13.94 0.42 0.05 0.1 12.93
53.13 21.22 0.91 0.1 1.40 12.03 0.05 0.05 0.1 10.47
55.68 17.84 0.72 0.15 2.25 10.99 0.28 0.15 0.1 10.33
47.58 23.11 0.94 0.1 1.10 13.91 0.30 0.05 0.1 11.62
57.68 16.98 0.71 0.27 1.80 1041 2.09 0.34 0.1 7.92
51.31 20.41 0.15 1.45 13.16 0.52 0

42.64 26.89 1.20 0.1 0.57 15.42 0.26 0.13 0.1 11.89
59.64 21.00 1.16 0.1 0.33 8.69 0.05 0.09 0.1 8.91
50.05 24.18 1.24 0.1 0.55 12.18 0.10 0.08 0.1 10.10
52.99 19.00 0.93 0.1 2.05 13.18 1.12 0.89 0.1 9.08
60.29 16.21 1.10 0.1 0.57 11.59 0.05 0.16 0.1 8.68
57.14 16.38 1.04 0.16 1.20 12.98 0.19 0.58 0.1 8.64
57.80 15.72 1.04 0.34 1.43 12.98 1.16 1.91 0.1 7.50
52.92 17.52 1.18 0.1 0.77 15.72 0.05 0.18 0.1 10.30
59.00 15.62 0.84 0.57 1.63 10.92 2.20 1.86 0.1 6.30
49.78 23.43 2.36 0.26 1.77 10.62 0.05 0.21 0.86 10.64
48.85 19.58 1.18 0.12 0.70 17.33 0.28 0.05 0.1 10.78
52.48 17.84 0.92 0.27 2.00 13.54 0.22 0.06 0.1 10.67
43.82 26.35 1.16 0.1 0.95 13.94 0.42 0.05 0.1 12.93
53.13 21.22 0.91 0.1 1.40 12.03 0.05 0.05 0.1 10.47
55.68 17.84 0.72 0.15 2.25 10.99 0.28 0.15 0.1 10.33
47.58 12.11 0.94 0.1 1.10 13.91 0.30 0.05 0.1 11.62
57.68 16.98 0.71 0.27 1.80 10.41 2.09 0.34 0.1 7.92







