Universidad de Moa "Dr. Antonio NUfez Jiménez"
Facultad de Geologia y Minas
Departamento de Geologia

Titulo: Potencialidades de las caracteristicas mineraldgicas de
los residuos rojos del yacimiento Dumanuecos para el desarrollo

de materiales cementicios

(Tesis en opciodn al titulo académico de Master en Geologia)

Autor: MSc. Angel Eduardo Espinosa Borges

Tutor(es): Dr.C Carlos Alberto Leyva Rodriguez
Dr.C Roger Samuel Almenares Reyes
MSc. Liodilio Reynerio Alarcén Pérez

Consultor: Ing. Luis Alberto Pérez Garcia
Moa, 2023



Universidad de Moa "Dr. Antonio Nufiez Jiménez"
Facultad de Geologia y Minas
Departamento de Geologia

Titulo: Potencialidades de las caracteristicas mineralégicas de
los residuos rojos del yacimiento Dumanuecos para el desarrollo

de materiales cementicios

(Tesis en opciodn al titulo académico de Master en Geologia)

Autor: MSc. Angel Eduardo Espinosa Borges

Tutor(es): Dr.C Carlos Alberto Leyva Rodriguez
Dr.C Roger Samuel Almenares Reyes
MSc. Liodilio Reynerio Alarcon Pérez

Consultor: Ing. Luis Alberto Pérez Garcia

Moa, 2023



PENSAMIENTO

. Lo que sabemos es una gota, lo que ignoramos es un océano.”



DECLARACION DE AUTORIDAD

Declaro que soy autor(a) de este trabajo de tesis y que autorizo a la Universidad de
Moa a hacer uso del mismo, con la finalidad que estime conveniente.

Firma:

@@@ MSc. Angel Eduardo Espinosa Borges
angeleduardoespinosaborges@gmail.com

Angel Eduardo Espinosa Borges autoriza la divulgacion del presente trabajo de
diploma bajo licencia Creative Commons de tipo Reconocimiento No Comercial Sin
Obra Derivada, se permite su copia y distribucién por cualquier medio siempre que
mantenga el reconocimiento de sus autores, no haga uso comercial de las obras y no
realice ninguna modificacion de ellas. La licencia completa puede consultarse en:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/ar/legalcode

Angel Eduardo Espinosa Borges autoriza al departamento de Geologia de la
Universidad de Moa a distribuir el presente trabajo de tesis en formato digital bajo la
licencia Creative Commons descrita anteriormente y a conservarlo por tiempo
indefinido, segun los requerimientos de la institucidn, en el repositorio de materiales
didacticos disponible en: http://geologia mineria.edu.cu/textuales/tesis

Angel Eduardo Espinosa Borges autoriza al departamento de Geologia de la
Universidad de Moa a distribuir el presente trabajo de tesis en formato digital bajo la
licencia Creative Commons descrita anteriormente y a conservarlo por tiempo
indefinido, segun los requerimientos de la institucion, en la biblioteca digital disponible
en: http://bibliotecadigital.ismm.edu.cu



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/ar/legalcode
http://bibliotecadigital.ismm.edu.cu/

AGRADECIMIENTOS

A mi tutor Roger por pasar la barrera de la carrera y brindarme sus ilimitados
conocimientos sobre el tema y sin los que este trabajo no hubiera salido con la calidad
requerida.

A mi tutor Carlos Leyva por siempre preocuparse y ayudarme en todo momento. Por

ofrecerme siempre sus invaluables consejos y su inmensa experiencia.

A mi tutor Leodilio por todo su apoyo y colaboracién sin la cual no se ubiera
materializado esta investigacion.

A todos los profesores de la Universidad de Moa que de una manera u otra estuvieron
involucrados en especial para los profesores del departamento de geologia por todo
Su apoyo.

A los colegas del grupo de geotecnologia de los materiales por su apoyo y
preocupacion y con los que he podido compartir los momentos mas tensos y dificiles
de esta investigacion en especial Livan, Yosvany, Carlos y Alfredo.

A los colegas de la Oficina Nacional de Recursos Minerales en especial Arieski y
Rubén que me prestaron su ayuda e informaciones invaluables que viabilizaron esta
investigacién. A todos lo que de una manera u otro estuvieron involucrados y que sin
su invaluable apoyo no se hubiera podido concebir este trabajo y que por la brevedad

no he podido mencionar.



DEDICATORIA

A mi mama por estar siempre a mi lado, aun cando me he encontrado lejos y por
siempre tener esa vision del futuro tan prodigiosa que le permite tener siempre un

consejo certero.

A mi papé por su apoyo y guia, siendo siempre un ejemplo a seguir para mi.

A mi tia Yanara por su preocupacion y apoyo en todos los momentos de mi vida.
A mi novia por su apoyo y comprension en Ios momentos mas criticos.

A mi pequefa Aghata Esmeralda por ser fuente constante de inspiracion y energias
para dar cada dia mas de mi.



RESUMEN

El presente trabajo tiene como obijetivo la caracterizacion mineralogica de los residuos
arcillosos rojos del yacimiento Dumafuecos para establecer sus potencialidades en la
sustitucién del cemento Portland. Las muestras del yacimiento fueron caracterizadas
quimica y mineralégicamente mediante técnicas de Difraccibn de Rayos X y
Espectrometria de Absorcion Atomica. Se calcularon los contenidos de caolin
equivalente y se determinaron las pérdidas por ignicién. Se realizaron analisis de
actividad puzolanica mediante el método de solubilidad de aluminio y silicio y la
correlaciéon del contenido de caolin equivalente y la resistencia a la compresion. La
composicién quimica de los residuos arcillosos rojos del yacimiento Dumarfiuecos
cumple con los criterios establecidos por la norma cubana TS 528: 2013 (NC TS
528:2013 2013), considerandose como adiciones minerales para el cemento de tipo
N. Segun la composicién mineraldgica se establecié que los residuos arcillosos rojos
del Yacimiento Dumafiuecos presentan un elevado contenido en minerales arcillosos
del grupo de la caolinita representados por caolinita y nacrita; lo que refleja su gran
potencial para ser usadas como puzolanas. Los residuos arcillosos rojos del
yacimiento Dumafiuecos segun la metodologia de Almenares Reyes son arcillas de
tipo IV, sin embargo la variabilidad durante el proceso de activacion esta asociada a
la presencia de 6xidos de Fe y Al, lo que no tiene una incidencia negativa para su uso
como puzolanas por lo que se consideran con buenas perspectivas para esta

aplicacion.

PALABRAS CLAVES:

Materiales cementicios suplementarios, puzolanas, residuos arcillosos



SUMMARY

The present work has as the mineralogical characterization of the red clay residues of
the Dumafiuecos deposit to establish its potential in replacing Portland cement. The
deposit samples were chemically and mineralogically characterized using X-ray
Diffraction, Differential Thermal Analysis and X-ray Fluorescence techniques. The
equivalent kaolin contents were calculated and the ignition losses were determined.
Pozzolanic activity analyzes were carried out using the aluminum and silicon solubility
method and the correlation of the equivalent kaolin content and compressive strength.
According to the chemical concentration of the red clay residues from the Dumafiuecos
deposit, it was found that they can be considered as mineral additions for type N
cement according to the Cuban standard TS 528: 2013 (NC TS 528:2013 2013).
According to the mineralogical composition, it was established that the red clay
residues of the Dumafnuecos Deposit have a high content of clay minerals of the
kaolinite group represented by kaolinite and nacrite; which reflects its great potential
to be used as pozzolans. The red clay residues from the Dumafiuecos deposit
according to the Almenares Reyes methodology are type IV clays, however the
variability during the activation process is associated with the presence of Fe and Al
oxides, which does not have a negative impact on their use as pozzolans so they are

considered to have good prospects for this application.

KEY WORDS:

Supplementary cementitious materials, pozzolans, clay residues
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INTRODUCCION

Los materiales de construccion han jugado un papel fundamental en el desarrollo
de la humanidad, estos han evolucionado para dar solucién a nuevas y mas
complejas problematicas constructivas. El uso de los cementos calcareos data
de un periodo muy temprano de la historia de la humanidad y ha alcanzado un
desarrollo tan alto en los tiempos modernos que ha dado lugar a una de las
industrias de mayor importancia, pero nuestro conocimiento de la naturaleza
cientifica de los materiales y procesos involucrados es aun imperfecto (John y
Lothenbach 2023).

El cemento es uno de los materiales mas empleados en la actualidad (Alujas
2010; John 2002; Hendriks et al. 2004), llegandose a considerar su consumo uno
de los indicadores para evaluar el crecimiento de un pais. La produccién mundial
de cemento crece de manera acelerada, en el afio 2002 llego a las 1.75 109 t,
con un crecimiento promedio anual del 3,5 %, medido desde 1970 (Roessler y
Stark 2003; Hendriks etal. 2004) y en el 2022 se reportaron 4,100,000 t
producidas (Survey 2023).

La obtencién de este material es responsable de un alto consumo de materias
primas, de portadores energéticos y del 5% al 7% del CO2 emitido a nivel mundial
y del 3% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (Abdelaziz
et al. 2023), donde en general, por cada tonelada de cemento producida, se
emiten entre 850 y 1100 kg de CO: (Balestra et al. 2022). Alrededor del 60% de
las emisiones finales de CO:2 asociadas provienen de la descomposicién de la
calcita constituyente de la piedra caliza: CaCO3 = CaO + CO:2 (Scrivener et al.

2023), durante el proceso de produccién del clinquer.

En este contexto, el Acuerdo de Paris firmado por 195 naciones y la Unién
Europea pretende limitar el aumento de la temperatura hasta 1,5 °C con respecto
a los niveles preindustriales (Jhatial, Novakova y Gjerlgw 2023). El ambicioso
objetivo de ser neutros en carbono para 2050 pone de relieve la urgente
necesidad de que los materiales de construccién reduzcan drasticamente su
huella ambiental (especialmente las emisiones de CO3) y desarrollen conceptos
de circularidad mas completos (Scrivener et al. 2023).

12



Pasar de cementos ricos en OPC a pobres en OPC es un camino irreversible
que la industria del cemento esté siguiendo y se compromete a seguir adelante
(Flatt et al. 2023).

El uso de materiales cementantes suplementarios (MCS) ha crecido en las
Ultimas décadas debido a la necesidad de incrementar la produccién de
aglomerantes y a la preocupacién por el impacto ambiental de la produccion de
clinquer (Soyek Abay y Tanacan 2023; Jhatial, Novakova y Gjerlgw 2023;
Abdelaziz et al. 2023).

Los SCM se refieren a materiales finamente divididos que se agregan al cemento
o al concreto para reemplazar el cemento Portland (Sobolev et al. 2018). Estos
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 (Almenares-Reyes 2017; RAMOS LARA 2015).

Segun su origen se pueden distinguir dos categorias, los materiales de origen
natural y los de origen artificial (Papadakis y Tsimas 2002; Martinez de la Cruz
2017; Espinosa Borges etal. 2019; Almenares-Reyes 2017). La segunda
categoria esta representada por materiales siliceos procedentes de procesos
metalirgicos (Papadakis y Tsimas 2002) y subproductos de procesos
industriales (Xargay et al. 2019; Matias, Faria y Torres 2014; Ferrara et al. 2019;
Zito, Irassar y Rahhal 2020; Kreiker et al. 2014).

Ante la escasez de MCS clasicos (escorias y cenizas volantes), el material que
puede aumentar radicalmente el nivel de sustitucion del clinquer y, por tanto,
conducir a importantes reducciones de las emisiones de CO:2 es la arcilla

calcinada (Scrivener et al. 2023).

El consumo energético y el costo de produccién del cemento a base de arcilla
caolinitica han sido del 70% y el 45%, respectivamente menores que el OPC
(Esubalew Kassa et al. 2022).

Las arcillas son Unicas entre los sustitutos del cemento debido a su disponibilidad
mundial (Soyek Abay y Tanacan 2023) y aparecen frecuentemente como

desechos de operaciones mineras (Ben Haha et al. 2023).

13



En los dltimos afios ha cobrado un gran interés el estudio de los residuos
arcillosos para su uso como materiales cementicios suplementarios (Yanguatin
et al. 2019; Papakosta et al. 2020; Maier et al. 2020; Arruda Junior, de Sales
Braga y Santos Barata 2023; Sgarlata et al. 2022), reduciendo la generacion de

residuos y conservando los materiales naturales (Alujas Diaz et al. 2022).

En Cuba la activacion térmica de arcillas como materiales cementicios
suplementarios ha revolucionado la industria de los materiales de la
construccion, con un plan de gobierno estructurado para empezar producciones
industriales (Fernandez Pérez 2019; Redaccion Digital 2019; Diaz Alvarez 2014).

La provincia de Las Tunas ha sido lider en el empleo de arcillas calcinadas para
satisfacer la elevada demanda de materiales existente en este territorio
(Labrador Herrera 2018). Esto ha puesto de relieve la existencia en Dumafiuecos
de grandes volumenes de arcillas caoliniticas acumuladas en escombreras con
buenas perspectivas para el desarrollo de puzolanas (Espinosa Borges et al.
2019).

Con anterioridad se han estudiado los residuos de caolin del yacimiento
Dumafiuecos con buenas perspectivas para su empleo como puzolanas
(Espinosa Borges et al. 2019), pero sus volumenes son limitados, sin embargo
durante la explotacion se generaron residuos arcillosos rojos con mayores
volimenes concentrados en escombreras pero carecen de estudio, por lo que
se hace necesario una evaluacion de sus potencialidades como base para el

desarrollo de materiales cementicios suplementarios.
Problema:

¢, Los residuos arcillosos rojos del yacimiento Dumafiuecos presentan
potencialidades para el desarrollo de materiales cementicios?
Hipotesis:

Si se aplica el procedimiento para la seleccién preliminar de materiales arcillosos,
basado en su composicion quimica y mineraldgica, es posible valorar las
potencialidades de los residuos arcillosos rojos del yacimiento Dumafiuecos

como base preliminar para el desarrollo de materiales cementicios.

14



Objetivo general:

» Evaluar las potencialidades de los residuos arcillosos rojos del yacimiento
Dumafiuecos a partir de su composicidon quimica y mineralégica como base

para el desarrollo de materiales cementicios
Objetivos Especificos:

» Caracterizar quimicamente los residuos arcillosos rojos del yacimiento
Dumafuecos.

» Caracterizar mineralégicamente los residuos arcillosos rojos del yacimiento
Dumafiuecos mediante difraccion de rayos X.

» Determinar el contenido de caolinita equivalente de los residuos arcillosos
rojos del yacimiento Dumafiuecos mediante las pérdidas por ignicion.

Objeto:

» Los residuos arcillosos rojos del yacimiento Dumarfiuecos.
Campo de accién:

» Las caracteristicas mineraldgicas de los residuos arcillosos rojos del

yacimiento Dumafiuecos

15



Capitulo I: CARACTERISTICAS FiSICO GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS
DEL AREA DE ESTUDIO

1.1. Situacion Geografica

El yacimiento de caolin Dumafiuecos esta ubicado (Figura 1) en el poblado de
Dumafiuecos del municipio de Manati en la parte septentrional de la provincia
Las Tunas, limita al este con el municipio de Puerto Padre, al oeste con la
provincia de Camaguey, al sur con el municipio Las Tunas y al norte con el

Océano Atlantico.
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Figura 1: Esquema de ubicaciébn geografica del yacimiento de caolin
Dumafiuecos

1.2. Relieve

La regidn presenta un relieve en forma de llanura abrasiva-denudativa
ligeramente diseccionada con cotas que oscilan entre 10 y 40 m, ya en el area
costera que bordea la bahia, la llanura es laguno-palustre con cotas entre 5y 10
m. En la parte periférica exterior de la zona la llanura es abrasiva denudativa,
diseccionada con cotas entre 20 y 40 m, al Sur esta llanura esté limitada por el
peniplano Florida-Camagley-Tunas (Valdés 1987).
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1.3. Red hidrografica

La red hidrografica de la region es poco densa y su importancia es muy limitada,
estad compuesta por los rios Yarigua, Gramal y Manati que son de poco caudal y
que desembocan en la bahia de Manati; ademas del rio Cabreras y los arroyos
Venero y Brazo Gramal que corren entre el N y el N-NE (Valdés, 1987)

Las rocas son poco porosas y por lo general, las aguas subterraneas proceden
de la infiltracion de las precipitaciones atmosféricas que ocurren en la region. El
flujo se presenta en varias direcciones, debido a los desniveles del terreno y a
las condiciones topograficas. Predomina el flujo desde el parteaguas central

hacia la porcion Sur y Norte.

La cuenca subterranea Tunas Norte estd formada por sedimentos del
Cuaternario y rocas del Nedégeno que yacen concordantemente sobre las de
edad Cretacico. Los principales acuiferos se desarrollan en la formacion
Vazquez, que almacenan considerables volimenes de agua subterrdnea
(cuenca La Cana). La direccién del flujo es desde el Sur Sudoeste hacia el Norte
(Zamora 2008).

1.4. Caracteristicas geoldgicas regionales

Segun consulta hecha al informe del levantamiento geoldgico a escala 1:250000
de la antigua Provincia de Oriente (realizado por la Academia de Ciencias de
Cuba) el area perspectiva estd enmarcada en la zona estructuro facial Auras y
Tunas en menor grado, ambas por la cuenca superpuesta de la margen norte.
El limite entre estas dos zonas esta determinado por fracturas de caracter
regional. En el area a investigar estan presentes en general litologias de origen
vulcandégeno-sedimentaria, sedimentaria o ignea. En la regién las rocas igneas
estan representadas por intrusivos acidos, granodioritas y dioritas de tipo

abisales.

1.4.1. Estratigrafia regional
La estratigrafia regional de las rocas esta representada por formaciones que van

desde el Cretacico Inferior hasta el Cuaternario.

Formacion Caobilla: Secuencia vulcandgena donde predominan las variedades

acidas (dacitas, riodacitas y riolitas). Ocasionalmente entre las dacitas se
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encuentran traquidacitas. Las variedades medias incluyen andesitas de amplia
difusion lateral y vertical, pero son poco significativas de acuerdo al volumen de
la unidad. Tobas aglomeréticas de composicién andesito- dacitica y calizas de
grano medio. Yace discordantemente sobre las formaciones Vidot y
Zurrapandilla y las ultramafitas. Es cubierta discordantemente por las
formaciones Duran, Florida, Glines, Maraguan, Nuevitas, Paso Real, Presa
Jimaguayu, Saramaguacéan, Vazquez, Vertientes y el olistostroma Taguasco.

Formacion Jaimanitas: Calizas biodetriticas masivas, generalmente
carsificadas, muy fosiliferas conteniendo principalmente conchas bien
preservadas y corales de especies actuales y ocasionalmente biohermos. Las
bolsas carsicas se encuentran rellenas por una fina mezcla carbonato- arcillosa
ferruginosa de color rojo ladrillo. Pasan a calcarenitas masivas o finamente
estratificadas y a veces contienen intercalaciones de margas. La cementacion es
variable. La coloraciéon predominante es blancuzca o amarillenta. Yace
discordantemente sobre las formaciones Cayo Piedras, Grande, Glines, Jucaro,
Rio Maya, Micara, Vazquez, Vedado, calciruditas Feliz y el Gr. Remedios. Es
cubierta discordantemente por las formaciones Playa Santa Fé, por los depdsitos

del Holoceno y depésitos innominados del Cuaternario.

Formacion La Sierra: Lavas y lavobrechas, fluidales, rioliticas, riodaciticas y
daciticas. Corta a las formaciones Camujiro y Piragua. Es cubierta

discordantemente por las formaciones Duran y Presa Jimaguayu.

Formacién Vazquez: Alternancia de margas, aleurolitas calcareas o arcillosas,
argilitas y arcillas esmécticas, arcillas arenaceas, que en la parte occidental del
area de distribucion contienen intercalaciones finas y concreciones de
magnesita, la cual puede presentarse también en estratos de 5 m y mas,
subordinadamente calizas biodetriticas arcillosas, calizas micriticas, calcilutitas
poco consolidadas (éstas a veces con débil fosfatizacion), calcarenitas,
areniscas, seudoconglomerados, conglomerados calcareos y polimicticos,
constituidos estos por serpentinitas, gabros, cuarzo, vulcanitas y granitoides.
Algunos horizontes son muy ricos en macrofosiles, principalmente moldes e
impresiones de bivalvos siendo conspicuos en las arcillas los Ostreidae,
principalmente Ostrea Rugifera. Ellas contienen también yeso, pirita y lignito.

Colores variados: crema, amarillento, grisaceo, verdoso, rojizo y blancuzco,
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predominando el primero. Estratificacion enmarcada, en general, por los cambios
litologicos. Yace discordantemente sobre las formaciones Caobilla, Iberia,
Saramaguacéan, el Gr. Remedios, olistostroma Haticos y las ultramafitas. Es

cubierta discordantemente por la formacién Jaimanitas y la cobertura aluvial.

1.4.2. TectoOnica

Segun la divisién de las zonas estructuro faciales del area de Cuba Oriental el
sector investigado se encuentra en los alrededores de la zona Tunas y proximo
al contacto con la zona Auras que se extiende al noreste de la misma (Hevia
Delgado y ONRM 1983). El contacto entre dichas zonas se prevé tectonico con
una falla o sistema de fallas profundas con una relacion laterales-

transgrecionales y continua desde Manati hasta San Andrés.

En la zona Tunas la direcciéon general de la estructura principal es NE-SO; con
la misma coinciden el rumbo de la formacion Buena Ventura y los pliegues
lineales suaves presentes. Dicha zona pertenece a la megafacie precubana al
Megasinclinar de las Antillas, mientras que la zona Auras pertenece al Melange
de Holguin (Hevia Delgado 1983).

1.4.3. Geomorfologia regional

La zona estudiada esta situada en la pendiente oriental del Cerro de
Dumafiuecos (Figura 2), cuya altura es de 128 m sobre el nivel del mar, siendo
el mismo el punto mas elevado de la region. En los alrededores del mismo, el
terreno es casi llano, o poco ondulado. La altura promedio de la superficie del
area de estudio varia desde 22-35 m sobre el nivel medio del mar hasta 128 m
que es la altura maxima de la region (Hevia Delgado 1983) Segun la division
geomorfolégica, (Colectivo de Autores 1978) la zona de estudio y sus
alrededores, pertenece a las llanuras marinas abrasivo-denudativa, ligeramente
diseccionadas con alturas entre 10-20 m abrasivas y abrasivo-denudativas,
diseccionadas de alturas entre 20-80 m, las cuales corresponden a los macizos

alpinos medios de alturas menores a 500 m.
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Figura 2: Cantera del yacimiento Dumafiuecos

1.4.4. Caracteristicas del vulcanismo regional

La actividad volcanica de la regién Ciego de Avila-Camagiiey-Las Tunas esta
representada por las rocas de la asociacion vulcano-plutonica calcoalcalina de
arco de islas, de edad Albiense -Campaniense medio (lturralde-Vinent
1998)(Iturralde-Vinent 1994), representa el desarrollo de una secuencia alcalino
sbdica-potasica (Talavera Coronel, F; Echevarria, B; Tchounev, D; lanev, S;
Tzankov 1986). La parte inferior representa la etapa inicial de desarrollo del arco
y esta caracterizada por la efusion de lavas béasicas y medio-basicas con
tendencia subalcalina (Echevarria y Talavera Coronel, F; Tchounev, D; lanev, S;
Tzankov 1986).

1.5. Geologia del area de estudio

Las rocas del yacimiento Dumafiuecos pertenecen a las series inferiores y
superiores del arco volcanico del Aptiano-Campaniano, las cuales estan
representadas por el complejo de las rocas efusivas de composicion intermedia
y basica (Hevia Delgado 1983). Una caracteristica tipica de esta region es la
presencia de intrusiones acidas de granitos (Martin Cortés, Guillermo Ruperto;
Theodoro Hennies, Wildor; Valenzuela Diaz 2005). En los alrededores de las
rocas intrusivas se observan formaciones sedimentarias y vulcandgeno-

sedimentarias del Mioceno (Brace et al. 1996).
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En esta area se desarrolla la Formacion Caobilla (Figura 3), que esta constituida
por una secuencia vulcandgeno - sedimentaria donde predominan las
variedades acidas (dacita, riodacita y riolita) calcoalcalinas, las variedades
medias incluyen andesitas (Batista 2011)(Furrazola Bermudez et al. 2013). Las
rocas de esta unidad varian desde andesiticas hasta rioliticas con pocos
representantes mas basicos y predominio de las dacitas (Milian et al. 2001).
Mediante el analisis petrografico se constata la presencia de cuarzo, feldespatos
y turmalinas, asi como, el predominio de texturas granoblastica y la cataclastica

(Espinosa-Borges et al. 2022).

Como regla presenta intensa alteracion hidrotermal-metasomatica, sinvolcanica
y vinculada al contacto del intrusivo (Iturralde Vinent 1996). Durante los afios de
explotacion se demostré que se trata de una faja de riolitas alteradas por
soluciones hidrotermales (Haslar 1971). La paragénesis de caolinita + cuarzo +
alunita + zunyita + turmalina + pirita + hematita indica el desarrollo de una

alteracion argilica avanzada (Espinosa-Borges et al. 2022).

Formaciones

[ Caobilla
[ Vazquez

Figura 3: Mapa geolégico del yacimiento Dumafuecos (modificado a partir del
mapa geoldgico del IGP escala 1:100000 del afio 2017)
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1.5.1. Génesis del yacimiento Dumafuecos

El yacimiento de caolin Dumafiuecos se ha formado por transformaciones de
riolitas y parcialmente por las transformaciones de rocas tipo andesitas y tobas.
La transformacion de riolita en caolin fue causada por procesos post-magmaticos
(Hevia Delgado 1983). La meteorizacion ha originado arcillas coloreadas
(presencia de hematita y anatasa), pero no ha sido tan intensa como para
eliminar de dichas arcillas su contenido de hierro. El origen del cuerpo de caolin
no se puede aclarar por la influencia de factores climaticos, ya que sus partes
mas profundas se encuentran entre riolitas firmes cuarcificadas en profundidad

a varias decenas de metros.

Por la forma de los cuerpos minerales (Figura 4), se trata de una antigua
estructura volcanica con zonas tecténicas anulares, posiblemente una caldera
(Escobar Loret de Mola 2018). Sin embargo, por las caracteristicas de la
estructura y la textura porfidica de la roca original, se puede clasificar como un

domo subvolcanico riolitico.

El caolin del yacimiento Dumafiuecos es primario, porgue se observa en muchos
casos la estructura de la roca primaria, los fragmentos de cuarzo, restos de rocas
mas 0 menos caolinitizadas y otros minerales de forma angular o subangular, lo
que documenta que el material no ha sufrido ningun tipo de transporte, es decir,
se encuentra in situ (Hevia Delgado 1983).

El proceso hidrotermal favorecio la transicibn a sanidina, como feldespato
predominante dentro de la solucién de feldespatos alcalinos, probablemente por
reacciones de cambio de base, con variaciones de temperatura y pH que
propiciaron la formacion de alunita en primera instancia y jarosita y yeso en las
zonas mas supergénicas, con una importante cantidad de agua que favorecié la
formacion de pirofilita. Es un yacimiento primario, especificamente del tipo
epitermal de baja sulfuracion (Gonzalez Jiménez, Pérez Garcia y Espinosa
Borges 2022).

La participacion de los factores climaticos no se puede eliminar, especificamente
en el periodo posterior (Hevia Delgado 1983). La ilitizacibn acompafia a la

formacion de las arcillas atribuible a la meteorizacién de los feldespatos primarios
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0 a la propia alteracion térmica de estos (Gonzalez Jiménez, Pérez Garcia y

Espinosa Borges 2022).

[]caolinita [ Intrusivo
DSEdimentns del Nedgeno Cuarzo
.Tuhas Alunita

D Fm. Caobilla Quarzo-sericita

Quarzo-caolinita

Figura 4: Perfil esquematico del yacimiento Dumafiuecos modificado de Escobar
Loret de Mola 2018b (Gonzélez Jiménez, Pérez Garcia y Espinosa Borges 2022)

1.5.2. Composicion quimica

El contenido de SiO2 oscila de 39,04% hasta 70,68%, en su mayoria se
encuentra entre 40 hasta 50%. Los contenidos de alimina oscilan entre 13,9
hasta 33,1%. El contenido de Fe203 oscila entre 1,99 hasta 20,32%
predominando los valores superiores al 10%. Las arcillas del suprayacente

poseen una composicion quimica muy variable (Hevia Delgado 1983).

1.5.3. Composicion mineralégica

Las arcillas estan constituidas principalmente por el mineral caolinita, aunque su
gran variabilidad quimica nos indica la presencia de otros minerales que estan
menos distribuidos. Por ejemplo, la presencia de sulfato indica la presencia de
azufre; el elevado contenido de trioxido de hierro indica la presencia de minerales
ferrosos; el elevado contenido de sodio indica la presencia de montmorillonita y

de potasio la presencia de illita.

En el corte vertical del yacimiento se puede observar la transicion gradual desde

el caolin, que constituye la materia prima, a rocas fuertemente caolinitizadas que
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aun conservan relictos de la estructura primaria y posteriormente aparecen rocas
cuarzo-sericiticas-caoliniticas desarrolladas en vulcanitas acidas o vulcanitas
con fuertes procesos de cuarcificacion, sericitizacion y caolinitizacion
acompafnados por mineralizacion diseminada de sulfuros constituyendo una
tipica paragénesis hidrotermal. En estas rocas fueron encontradas también
zungita y alunita, dos minerales tipicos de condiciones hidrotermales de
temperatura media y profundidades menores (Hevia Delgado 1983).

1.6. Materiales de escombreo del yacimiento Dumafuecos
1.6.1. Caracteristicas del material estéril del yacimiento Dumafiuecos

Las rocas estériles estan representadas por arcillas, con mayores dimensiones
verticales y horizontales en el cuerpo 2 que en el 1 . Las propiedades cualitativas
de las arcillas son variables, se trata de arcillas no refractarias y plasticas; con
alto potencial para su uso en la Industria de Ceramica Roja. No se plantearon en
el proyecto de explotacion, variantes para el aprovechamiento de las arcillas
residuales de la explotacion y la cubierta del destape (Fernandez Rodriguez
1990).

1.6.2. Volumenes de extraccion de estériles durante la explotacion minera
del yacimiento Dumafiuecos
El proceso de explotacion se realiz6 con una cubierta estéril y materia prima
maxima de 2 m3/t. La cubierta estéril permisible fue de 20 m de potencia. Durante
la confeccidon del proyecto de explotacion se previé la extraccion de 641240 m3
para una relacion de material Gtil estéril de 1:1.84. En el 1er afio de explotacion
se concentraron los mayores volimenes de produccion de estériles, asociados
a la extraccion de 446670 m?3 de material estéril relacionado con la etapa minera
de preparacion. Ademas, de 25650 m?2 de estéril producido por el avance de los

frentes de extraccion (Fernandez Rodriguez 1990).

1.6.3. Caracteristicas de las escombreras del yacimiento Dumafiuecos

Durante el periodo de destape se separé la capa vegetal del resto del material
estéril y se almaceno en un lugar independiente para su posterior utilizacion. Se
utilizé un area de escombreo de 107730 m?, con altura promedios de 6 m. El
volumen de escombro proyectado fue de 646680 m3. La cota en la que se ubico

el piso de la escombrera es el de +30 m con un angulo del talud de 35°. Las
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escombreras se ubicaron en la zona Sur y Norte del yacimiento (Fernandez
Rodriguez 1990).

1.7. Conclusiones parciales

El yacimiento Dumafiuecos constituye un depdsito de arcillas caoliniticas de alta
pureza que fue sometido a un intenso proceso de explotacion lo que ha permitido
la existencia de grandes volumenes de arcillas acumuladas en tres sistemas de

escombreras con marcadas diferencias
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se describen los materiales y métodos utilizados para la
realizacion de esta investigacion (Figura 5), la misma estuvo dividida en cuatro
etapas fundamentales. En la primera etapa se realiza una revision bibliogréafica
de todos los materiales recopilados, que guardan relacién 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. Por ultimo, se procede al analisis y discusion

de los resultados.

Potencialidades de las caracteristicas mineralogicas de
los residuos rojos del yacimiento Dumanuecos para el
desarrollo de materiales cementicios

l I [

Trabajos de gabinete Trabajos de Trabajos de laboratorio

documentacion Evaluacion de los resustados
y — Norma cubana TS 526: 2013

EAA DRX

Sistema Ca0-Si02-Al203

muestreo

Procedimiento de
Almenares Reyes

Figura 5: Flujograma de la investigacion

2.2. Trabajos de documentacion y muestreos

La revision bibliogréafica previa permitié establecer que el depdsito es conocido
por haber tenido en su momento las reservas de mayor calidad de caolin del pais
(Ariosa Iznaga 1984). Este yacimiento sufrié una intensa explotacion en décadas
pasadas lo que gener6 inmensas escombreras que poseen reservas de arcillas
caoliniticas considerables. Actualmente se extrae de las escombraras pequefios
volumenes para la produccién de ladrillos por parte de la Empresa de Materiales
de Construccion de las Tunas. Los pobladores de la zona usan también las

escombraras para la produccién artesanal de ladrillos.

Durante los trabajos de reconocimiento se constatdo que existen tres tipos de
materiales de residuo con marcadas diferencias macroscopicas en funcion de su
coloracién Figura 6. Un primer tipo tecnolégico representado por arcillas
caoliniticas blancas descartadas por la presencia de elementos nocivos
(sulfuros). Un segundo residuo compuesto por arcillas rojas multicomponentes

con baja ley de caolin y por ultimo los materiales de destape con una coloracion
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marrén. Todos estos residuos se depositaron en sistemas de escombreo

diferentes, lo que permite su estudio diferenciado.

Figura 6: Materiales arcillosos residuales de la explotacion del yacimiento de
caolin Dumafiuecos, A: arcillas caoliniticas blancas; B: residuos arcillosos rojos;

C: materiales arcillosos de la zona de destape

Para este trabajo fueron de interés los residuos arcillosos rojos de baja ley de
caolin (Figura 7) por los elevados volumenes que estos presentan. El criterio de
muestreo no se rige por regularidades geoldgicas dado la naturaleza antropica
de las escombreras. Se tomaron muestras puntuales y a partir de estas se
prepararon muestras composito de diferentes escombreras, previendo el
desarrollo local futuro que pudieran generar.
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Figura 7: Escombrera de residuos arcillosos rojos de la explotacién del

yacimiento Dumafuecos

2.4. Trabajos de laboratorio

2.4.1. Preparacion

El primer paso durante los trabajos de laboratorio fue la preparacion (Figura 8)
de las muestras. Las muestras fueron sometidas a un proceso de seleccion y
generacion de muestras composito. Para garantizar la homogeneidad de las

muestras se realizé un proceso de cuarteo manual.

Estas muestras fueron sometidas a un proceso de secado para eliminar la
humedad natural del material. El secado se efectu6 en un horno, fijjando la
temperatura de secado de las muestras a 110°C por un periodo de tiempo de 1
h. Al concluir el ciclo de secado se extrajeron las muestras del horno con la ayuda
de pinzas especiales. Inmediatamente se colocaron en una desecadora de vidrio
con oxido de silice, para eliminar posibles errores durante la investigacion, por la
hidratacion del material con la humedad atmosférica. El enfriamiento del material

se realiz6 dentro de la desecadora por un periodo de 30 min.

Figura 8: Herramientas empleadas para la preparacion
2.4.2. Andlisis mineraldgico mediante difraccién de rayos X

Las mediciones se realizaron mediante Difraccion de Rayos X (DRX) con un
Difractémetro X'Pert®* Powder de Panalytical (Figura 9) utilizando radiacion CuKa

y rejilla de divergencia de 0,5 °. Las muestras se analizaron entre 5y 80 ° (20),
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con paso angular desde 0,008 °, tiempo por paso de 30 segundos, y sin filtro de

niquel Ni.

Figura 9: A: Instrumentos para la preparacion de las muestras para la DRX, B:

Portamuestra para analisis de DRX, C: Difractometro X' Pert3.

Los difractogramas se procesaron con el software X Pert HighScore Plus (2011).
Se aplicéd la rutina de refinamiento por Rietveld para desarrollar el andlisis

semicuantitativo de las fases presentes en las muestras.

2.4.3. Determinacion del contenido de caolinita equivalente

Para determinar el contenido de caolinita equivalente se emple6 una mufla segin
el método propuesto por Almenares y colaboradores (Almenares-Reyes 2017).
El método se basa en la medicidn de las pérdidas por ignicion entre 350 °C y 850
°C (Ecuacién 1), que es el intervalo de temperatura en el que ocurre mas del 95
% de la deshidroxilacion de los minerales del grupo de la caolinita (Ecuacion 2).
El contenido de minerales arcillosos se expresé como contenido de caolin
equivalente (KF) respecto a la masa de la muestra a 200 °C. Como el intervalo
de temperatura puede variar en dependencia de la naturaleza de la muestra y
debe valorarse de manera particular en dependencia del tipo de material
evaluados, se evaluaron varios intervalos de temperatura. En este caso el

procedimiento seguido se presenta a continuacion: :

1. Se tomaron 100 g de muestra pulverizada y se colocé en un crisol de
porcelana sin tapa, previamente pesada. El crisol debe estar libre de
impurezas volétiles y debe ser capaz de resistir hasta 1000°C. El material
no debe ocupar mas de 2/3 de la altura de la capsula.
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Se introdujo el crisol en una mufla y se calentd hasta 200°C durante una
hora. Se extrajo y se coloc6 inmediatamente en una desecadora de vidrio
hasta que alcanz6 la temperatura ambiente, de forma que se evite que la
muestra absorba humedad durante el proceso de enfriamiento. Este
proceso debe durar alrededor de 30 minutos. Luego se determiné la masa
de la muestra, al sustraer la masa correspondiente a la cdpsula y se
registré el valor obtenido como m (200°C).

El crisol se introdujo nuevamente en la mufla y se calenté hasta 350°C
durante una hora. Luego de calentadas a esa temperatura se aplicé el
mismo procedimiento que se aplicé en el paso anterior. El valor obtenido
se registr6 como m (350°C).

Luego se introdujo en la estufa y se calent6 hasta 750°C durante una hora.
Se aplico el mismo procedimiento para enfriar la muestra y determinar su
masa. Este valor se registré como m (750°C).

Por ultimo, se introdujo en la estufa y se calienta hasta 800°C durante una
hora. Se aplico el mismo procedimiento para enfriar la muestra y
determinar su masa. Este valor se registré6 como m (800°C).

Por ultimo, se introdujo en la estufa y se calienta hasta 850°C durante una
hora. Se aplic6 el mismo procedimiento para enfriar la muestra y

determinar su masa. Este valor se registr6 como m (850°C).

Para una mayor confiabilidad de los resultados de este ensayo se realizaron 3

réplicas y se utilizé una balanza semi-analitica con una precision de +1 mg.

Ademas, se emplearon herramientas de laboratorio para una manipulacion de

las muestras.

Las expresiones matematicas utilizadas para este célculo se reporta en las

ecuaciones que se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia., donde 13,96 es el contenido tedrico (% en masa) de grupos

hidroxilos estructurales asociados a la capa octaédrica de la caolinita pura.

Ecuacion 1: Férmula para el calculo de las pérdida de masa por deshidroxilacion

segun Almenares (Almenares-Reyes 2017)

m(350 °C) — m(850 °C)
m(200 °C)

%OH™ =
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Ecuacion 2: Formula para el calculo de caolin equivalente segun Almenares

(Almenares-Reyes 2017)

2.4.4. Espectrometria de Absorcion Atomica

La muestra se descompuso mediante la fusion con un fundente (borax,
metaborato de litio 0 mezcla de metaborato de litio con tetraborato de litio 1:1).
El fundido se lixivid con acido clorhidrico al 15 % y gotas de peroxido de

hidrogeno al 30 % y se llevo a un volumen final de 250 mL.

La medicion se realizé en un Espectrémetro Absorcion Atémica empleando
soluciones de calibracion con simulacion de las matrices y una correcta dilucion

de la muestra.

Se empled la norma NC-TS528 del 2013 (Tabla 1) para evaluar segin sus

contenidos quimicos como aditivos minerales para el cemento.

Tabla 1: Requisitos quimicos de la norma NC-TS528 del 2013

Clase de aditivo mineral

N F C

Dioxido de Silicio (SiO2) mas Oxido de Aluminio

. 70,0 70,0 50,0
(Al203) mas Oxido de Hierro (Fe203), min. %

Triéxido de Azufre (SOs), max. % 4,0 50 50
Contenido de Humedad, méax. % 3,0 3,0 3,0
Pérdidas por Ignicién, max. % 10,02 6,00 6,0

aPara el caso de puzolanas naturales que contengan en su Composicion
mineraldgica 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.

bEl uso de puzolana clase F que contiene una pérdida por ignicion mayor que

12,0 % pueden ser aprobadas por el consumidor se los reportes de
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cumplimiento de aceptacion o los resultados de los ensayos de laboratorio la
hacen utilizable.

Los componentes principeales de las arcillas estan representados por el
contenido de CaO- SiO2- Al2Os, por lo que se empleo el diagrama triangular
(Figura 10) (C-S-A) de Rankin para valorarlas, segin su composicion, la relacion
con materiales para cemento, como MCS, las puzolanas, escorias y el cemento
portland.

Sio

Humo de silice

Basallos
Escorios dcidos
Puzolonas

Cenizos volantes
Escorias bdsicos

////

A'\NY

40

Cemento oluminoso

Cemenlos
Portland

8o

Figura 10: Diagrama ternario Ca-SiO2-Al203 (Calleja 1982; Pérez-Gonzalez et al.
2019; Pérez-Gonzélez et al. 2020)

2.4.4. Metodologia de evaluacion preliminar de materiales arcillosos como
fuentes de SCM

Se emplearon los criterios quimicos establecidos por Almenares ed. al.

(Almenares Reyes RS et al. 2021; Almenares-Reyes 2017) para considerar los

valores limites permisibles de la composicion de las arcillas caoliniticas para la

obtencion de materiales cementicios suplementarios (Tabla 2). El procedimiento

se presenta de forma esquematica en la Figura 11.
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Tabla 2: Criterios limites establecidos (Almenares-Reyes 2017; Almenares
Reyes RS et al. 2021)

Criterios limites
Al203 >18,0 %
CaO <3,0 %
SOs <2,0 %

Al203/SiO2 >0,3 %
PPI >7,0 %

El procedimiento de evaluacion preliminar estd basado en el contenido de
caolinita equivalente en el material arcilloso, pues es el mineral con mayor
reactividad en comparacion otros minerales arcillosos (Fernandez, Martirena y
Scrivener 2011; He, Osbaeck y Makovicky 1995) y que a su vez correlaciona con
la resistencia a la compresion de los sistemas binarios y ternarios donde se
mezclan (Avet et al. 2016; Almenares Reyes et al. 2018). El procedimiento para
la seleccion de este tipo de material basado en criterios quimicos y mineralégicos
(Almenares 2017; Almenares Reyes RS et al. 2021). y los criterios de seleccién

preliminares se resumen en la tabla 2.1.

Para este estudio se empled el procedimiento modificado que se presenta en la
Figura 11 el cual permite un aprovechamiento de todo el potencial del material

para otras aplicaciones.
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potencialidades del
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Figura 11: Procedimiento para la evaluacion preliminar de las potencialidades de
los depositos arcillosos como fuente de MCS. Fuente: (Almenares Reyes RS
et al. 2021)

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la muestra en funciéon del contenido
de minerales arcillosos, el grafico PPI (350-850 °C) vs. Al203 puede dividirse en

cuatro zonas o regiones.

La region | incluye aquellas arcillas con relativamente altos contenidos de
minerales arcillosos del grupo de la caolinita (KE > 60 %), y por tanto, excelentes
potencialidades de ser utilizadas como fuente de MCS.

La regién Il enmarca aquellas arcillas con contenidos apresiables de minerales

del grupo de la caolinita, expresados como KE, entre 40 y 60 %.

La zona Il del diagrama se refiere a aquellas arcillas con bajos contenidos de
caolinita (KE <40 %), pero con contenidos relativamente altos de arcillas de tipo
2:1.

La zona IV del diagrama incluye aquellas arcillas con variables contenidos de
minerales arcillosos pero con contenidos apreciables de otros minerales no
arcillosos que se descomponen en el mismo intervalo de temperatura,

fundamentalmente carbonatos, sulfatos y sulfuros (Figura 12).
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CAPITULO Il - RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS
3.1. Caracteristicas geoquimicas de los residuos rojos arcillosos

de Dumafnuecos

El andlisis de los resultados geoquimicos permitié establecer que en los residuos
arcillosos rojos del yacimiento Dumafiuecos predomina la SiO2 en su
composicion (Tabla 3), esto esta estrechamente relacionado con la composicion
primaria de las rocas madres (Escobar Loret de Mola 2018b; Espinosa-Borges
et al. 2022) a partir de las que se formaron estas arcillas. El contenido de Al203
es alto, esto esta explicado por la abundancia de fases arcillosas y la presencia
de micas. Sobresale la presencia de elevadas concentraciones de Fe203, esto
puede generar problemas de pigmentacion a los productos generados con estas
arcillas por las propiedades croméforas del Fe203.

Segun los criterios limites establecidos estas arcillas cumplen con la relacion
Al203/SiO2 con un 0,3 % y con bajos contenidos en CaO por debajo de 3 %. Los
contenidos de Al203 quedan por debajo del limite establecido. Por los contenidos
de SiO2+Al203+Fe203 segun la norma cubana TS 528: 2013 (NC TS 528:2013
2013) los residuos arcillosos rojos de Dumafiuecos (DM) se pueden considerar

como aditivos minerales de tipo N o F con mas de un 70%.

Tabla 3: Composicién quimica de los residuos arcillosos rojos del yacimiento

Dumarfiuecos
cODIGO Fe:0s MgO CaO AlOs SiO2 Al203/SiO2  Al203+SiOx+ Fez0s
DM \ 1526 1,52 1,0 1529 49,93 0,3 80,48
Almenares Reyes, 2017 ‘ ) - <30 >180 - >0.3
70

NC-TS528 ‘

Segun las concentraciones de CaO-SiO2-Al20s en funcion del diagrama
triangular (Figura 13) para la clasificacion quimica de los materiales cementicios
suplementarios se constato que los residuos arcillosos rojos de Dumafiuecos
presentan una composicion semejante a las puzolanas naturales, lo que esta en
consonancia con la norma cubana TS 528: 2013 donde los aditivos minerales

tipo N corresponden a puzolanas naturales.
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Figura 13: Clasificacién quimica de los residuos arcillosos rojos del yacimiento
Dumariiuecos en el sistema ternario CaO-SiO2-Al>03

3.2. Comportamiento de las pérdidas por igniciéon y el caolin

equivalente de los residuos rojos arcillosos de Dumarfuecos

Aplicando el analisis térmico en las muestras de arcillas caoliniticas de las
escombreras del yacimiento Dumafiuecos, se calcularon los valores de pérdida
de masa por ignicion. El valor de pérdida de masa por ignicion mas elevada fue
de 9 %, registrada a los 850°C en todas las muestras. Se constaté que en las
muestras estudiadas las variaciones sobre los 750°C fueron minimas, por lo que
se considera esta la temperatura éptima de activacion. Estos valores de pérdida
de masa por ignicion evidencia la presencia de numerosos minerales
térmicamente inestables en la ventana térmica de 350 a 850°C, relacionados en
este material con la presencia arcillas y oxi-hidroxidos pues no esta en
correspondencia con la composicion quimica, particularmente con el contenido

de aluminio (Figura 14).
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Figura 14: Valores de pérdida de masa por ignicién

Luego de definir los valores de pérdida de masa por ignicion se determinaron los
contenidos de caolin equivalente presentes en las muestras estudiadas. El
mayor contenido de caolin equivalente fue de 64,5 registrado a 850°C (Figura
15). Las variaciones en el contenido de caolin equivalente son minimas en la

ventana de activacion de 750-850°C lo que indica que los minerales del grupo

del caolin sufrieron un fuerte proceso de deshidroxilacion hasta los 750°C.
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Figura 15: Contenidos de caolin equivalente
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3.3. Caracteristicas mineraldégicas de los residuos rojos

arcillosos de Dumafnuecos

Mediante los analisis de DRX se determinaron las fases minerales presentes en
los residuos arcillosos rojos del yacimiento Dumafiuecos. Sobresale la presencia
de fases minerales del grupo de la caolinita, con reflejos fuertes entre los 7,11y
7,19 angstroms, se determinaron picos especificos para caolinita a los 4,13 y

3,58 angstroms y 4,36 y 4,13 para la nacrita (Figura 16).

El analisis semicuantitativo arrojé que estos residuos estan constituidos por mas
de un 60 % de minerales del grupo de la caolinita, lo cual esta en
correspondencia con los valores de caolin equivalente determino mediante
pérdidas por ignicion. También se detecta cuarzo, en contenidos que estan en
correspondencia con la génesis del depdsito. En menor medida se registro la
presencia de moscovita, que también se detectan en este tipo de ambiente de

formacion.

Los oxidos de hierros se encuentran en mas de un 7% representados
principalmente por goethita que se forma por la oxidacion de los minerales de
hierro como producto de la meteorizacion tipica en lateritas y en filones como
sombreros de hierro y en menor medida hematita de meteorizacion de rocas con
hierro, la presencia de estos es la responsable de la coloracion rojiza de este
material (Velde 1995).

Ademas, se reportd la presencia de didsporo que es un mineral tipico en las
alteraciones hidrotermales de tipo acida subsaturado en siliceo (Velde 1995). Por
otra parte, siademas ha sufrido un proceso de meteorizacion posterior es comun
ver este tipo de mineral como producto de la transformacion de las rocas en
caolinita (Velde 1995) y eventualmente estos minerales arcillosos se vuelven
inestables en condiciones de intenso drenaje propiciando la formacion de oxi-
hidroxidos de Fe y Al (Galan 2006).

Este yacimiento tiene una génesis conocida por procesos hidrotermales (Cortés
et al. 2004; ONRM 1985; Escobar Loret de Mola 2018a; HEVIA DELGADO 1983;
Brace et al. 1996; Fernandez Rodriguez 1990); sin embargo, por la mineralogia
desarrollada en el material estudiado pone de relieve que los procesos de

intemperismo actuaron en la zona generando una corteza de meteorizacion de
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composicion caolinitica sobre el depdsito hidrotermal, confirmando el reporte de
otros autores de la accion de los agentes atmosféricos en la generacion de las
arcillas (Hevia Delgado 1983; Gonzalez Jiménez, Pérez Garcia y Espinosa
Borges 2022). La ausencia de feldespatos indica que la meteorizacion fue
completa generando caolinita de origen supergénico por la alteracion de los

silicatos de aluminio (feldespatos).

Este tipo de fenOmenos se ha reportado con anterioridad en yacimientos de
caolin en Espafia donde se ha documentado la caolinizacion metedrica hasta en
los yacimientos hidrotermales mas puros (GALAN HUERTOS y MARTIN
VIVALDI 1973). Este proceso ha llegado en algunos casos a ser tan intenso que
el caolin residual producido ha podido enmascarar al proceso hidrotermal,
aprovechando la zona fracturada y caolinizada por los fluidos ascendentes
(GALAN HUERTOS y MARTIN VIVALDI 1975; GALAN HUERTOS y MARTIN
VIVALDI 1973).

Se ha reportado la accion tectonica dentro del yacimiento Dumafiuecos
propiciando su dinamometamorfismo reflejada en la cataclastizacion de estas
rocas (Espinosa-Borges et al. 2022), por donde pudieron percolar las aguas

metedricas.

Estas arcillas se formaron a partir de riolitas bajo condiciones climaticas
ecuatoriales donde es tipico el desarrollo de suelos que contiene caolinita y
oxidos (Velde 1995)
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Figura 16: Difractograma de la muestra compadsito de los residuos arcillosos rojos

del yacimiento Dumafuecos (DM)

Los minerales identificados se agrupan por clases (Figura 17), teniendo en
cuenta su efecto potencial en el rendimiento final de las arcillas calcinadas como
MCS, se identificd el predominio de minerales arcillosos del grupo de la caolinita
en mas de un 60 % los que presentan un gran potencial para el desarrollo de
puzolanas. Seguidamente aparecen otros silicatos relacionados a los minerales
formadores de rocas representados principalmente por el cuarzo minerales
formadores de rocas que son estables y que no intervienen primariamente en la
reaccion puzolanica. Por ultimo, sobresalen los 6xidos de Fe y Al en este caso
gue son térmicamente inestables y han sido los responsables de la coloracién

rojiza de estas arcillas.
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Figura 17: Clasificacion por clases minerales de los residuos arcillosos rojos del
yacimiento Dumafuecos (DM) teniendo en cuenta su efecto potencial en el

rendimiento final como MCS

3.4. Evaluacion de las potencialidades para la produccién de
cemento de bajo carbono segun la metodologia de Almenares
Reyes del 2017

Segun la clasificacion para la evaluacion de las potencialidades de los depdsitos
arcillosos como fuente de materiales cementicios suplementarios desarrollada
por Almenares y colaboradores (Almenares-Reyes 2017; Almenares Reyes RS
et al. 2021) las arcillas se ubica en el grupo IV de la clasificacion, se pronostica
que deben presentar un contenido de caolin equivalente variable y es
caracteristico la presencia de contenidos apreciables de minerales no arcillosos
que se descomponen en el mismo intervalo de temperatura que los minerales
del grupo de la caolinita. Esto estd en consonancia con los resultados
mineralégicos donde se identificd la presencia de éxidos de hierro (goethita y
hematita) y aluminio (diasporo); ademas de mica moscovita que también es un
mineral térmicamente activo. Por la alta variabilidad que presentan este tipo de

arcillas se recomienda su evaluacion de forma independiente (Figura 18).

Siguiendo esta recomendacién se sigue la metodologia propuesta por los
mismos autores que desarrollaron el procedimiento (Almenares-Reyes 2017,

Almenares Reyes RS et al. 2021), utilizando el método grafico. Se extrapola la
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ubicacion de la muestra en el diagrama a partir de una linea paralela al eje de
las ordenadas hasta la linea A y la nueva posicion en el gréafico ubica la muestra
en los limites de la zona Il. Sobre la base de estos resultados los residuos rojos
arcillosos del yacimiento Dumarfuecos pueden considerarse con potencialidades
para ser empleado como fuente de SCM. Aunque, se considera necesario
realizar una valoracion adicional, sobre la base del comportamiento de la

reactividad y las prestaciones fisico-mecénicas en sistemas mezclados.
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Figura 18: Potencialidades de las arcillas de Dumafiuecos para la produccién de

cemento de bajo carbono

3.5. Conclusiones parciales

» Los residuos arcillosos rojos del yacimiento Dumafiuecos presentan
contenidos elevados de SiO2 y AlOs lo que estd condicionado por la
presencia de aluminosilicatos representados por caolinita y nacrita en un
60,7 %. Ademas de considerables contenidos de Fe203 en forma de goethita

y hematita en un 7,7 %, lo que ha ocasionando su coloracion rojiza.

» Se identificé que la paragénesis mineral tipica de los residuos arcillosos
estdn constituida por caolinita+ nacrita+ cuarzo+ goethita+ hematita+
moscovita+ diasporo por lo que la génesis de las arcillas originales esta
relacionada con procesos de meteorizacion sobre las rocas rioliticas que se

encuentran afectadas por los procesos hidrotermales.
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» Se constato que en las muestras estudiadas las variaciones de PPl y Ke
sobre los 750°C fueron minimas por lo que se considera esta la temperatura

Optima de activacion.
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CONCLUSIONES

La composicién quimica de los residuos arcillosos rojos del yacimiento
Dumafiuecos cumple con los requisitos quimicos de la norma cubana TS 528:
2013 (NC TS 528:2013 2013) por lo que se pueden considerar como aditivos

minerales de tipo N o F.

Los residuos arcillosos rojos del yacimiento Dumafiuecos estan constituidos
mineraldégicamente por un 60,7 % por minerales arcillosos del grupo de la
caolinita representados por caolinita y nacrita; lo que les confiere un alto

potencial para ser usadas como puzolanas.

Los residuos arcillosos rojos del yacimiento Dumafiuecos un valor promedio
de pérdidas de masa por deshidroxilacion de 9 % y el contenido promedio de
caolin equivalente determinado fue de 64,5 % a 850 °C.

Los residuos arcillosos rojos del yacimiento Dumafiuecos segun la
metodologia de Almenares Reyes se clasifican como arcillas de tipo 1V, por
lo que pueden presentar variabilidad durante el proceso de activacion
asociada a la presencia de éxidos de Fe y Al, lo que no tiene una incidencia
negativa en su reactividad puzolanicas por lo que se consideran con buenas
perspectivas para ser empleado como fuente de materiales cementicios

suplementarios.
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RECOMENDACIONES

» Evaluar la reactividad puzolanica en morteros mediante resistencia a la
compresion de los residuos arcillosos rojos del yacimiento Dumafiuecos
activados térmicamente.

» Evaluar las perspectivas de otros residuos mineros que contengan

materiales arcillosos para la obtencion de puzolanas.
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LISTA DE LAS ABREVIATURAS UTILIZADAS

OPC Cemento Portland Ordinario

MCS Materiales Cementicios Suplementarios
LC3 Cemento de Bajo Carbono

PPI Pérdidas por Ignicion

Ke Caolin Equivalente
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