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RESUMEN

Minimizar las afectaciones medioambientales y econémicas que traen consigo el
desarrollo constructivo de una region es una tarea que debe ser ejecutada con
rigurosidad. En el presente trabajo se muestran los resultados de la evaluacion de las
caracteristicas de hormigones con agregados de zeolita sustituyendo parcialmente al
cemento, con el objetivo de analizar la posibilidad de su uso en la provincia de Holguin
por los beneficios econdmicos y ecoldgicos que brindan. Su empleo en hormigones
puede significar desde un 10 hasta un 30% de ahorro de cemento segun las
experiencias analizadas y una reduccion equivalente de emisiones de gases a la
atmosfera en elaboraciones de clinquer. En la presente investigacién se evalla el
comportamiento de la zeolita natural como agregado para la produccion de bloques
huecos de hormigon a partir de sus potencialidades fisicas y mecanicas, que permita
su aprovechamiento en la industria de la construccion en la provincia de Holguin. Para
su desarrollo se aplicaron métodos de investigacién del nivel teérico, empirico y
estadistico, que permitieron constatar las insuficiencias y valorar la factibilidad de los
aportes de la investigacion. Igualmente, el asiento bibliogréfico se desarrollé a partir

de las normas APA.



ABSTRACT

Minimizing the environmental and economic effects that the constructive development
of a region brings with it is a task that must be carried out rigorously. In the present
work the results of the evaluation of the characteristics of concretes with zeolite
aggregates partially substituting the cement are shown, with the objective of analyzing
the possibility of its use in the province of Holguin due to the economic and ecological
benefits they provide. The use of zeolite in concrete can mean up to 10% to 30%
savings in cement according to the experiences analyzed and an equivalent reduction
in gas emissions into the atmosphere in clinker production. In the present investigation,
the behavior of natural zeolite is evaluated as an aggregate for the production of hollow
concrete blocks from its physical and mechanical potentialities, which allows its use in
the construction industry in the province of Holguin. For its development, research
methods of the theoretical, empirical and statistical level were applied, which allowed
verifying the insufficiencies and assessing the feasibility of the research contributions.

Likewise, the bibliographic entry was developed from the APA standards.
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INTRODUCCION

En la actualidad el sector de la construccion ha venido experimentando cambios
debido a la utilizacion de nuevos materiales y a la implementacion de otros que eran
conocidos en la antigledad. Tal es el caso de las puzolanas que conjuntamente con
la cal eran utilizadas como material cementante para la construccion de estructuras de
la civilizacion romana y griega, dando a conocer la efectividad de estos productos
como parte de pastas y morteros cementicios. Diversas han sido las investigaciones
sobre la actividad puzolanica que presenta la zeolita en los Ultimos afios; en ellas se
describe minuciosamente su comportamiento como puzolanas activas en base a las
variaciones registradas en las propiedades mecéanicas de los morteros elaborados
(Costafreda, 2008).

Sin embargo, la utilizacion de zeolita para la elaboraciéon de materiales aglomerantes
es conocida desde la antigua civilizacién. Hoy en dia su empleo en el hormigén no es
comun a pesar de que se reporta el uso generalizado de este material en la industria
cementera en paises como Grecia y Japon. Mientras que China, por su parte reporta
el uso de mas de 30 millones de toneladas por afio de zeolita para la produccién de

cementos (Poon y Gayoso, 2006 y Rosell, 2004).

A decir de Gener (2001), los estudios de durabilidad de los hormigones con adiciones
de zeolita han demostrado incrementos de resistencia y disminucion de la
permeabilidad. Esto se traduce en mayor impermeabilidad y disminucién de absorcién
por capilaridad, en comparacién con hormigones sin adiciones. Por otra parte, de
acuerdo con los resultados obtenidos en otras investigaciones, la zeolita juega un
papel muy importante en la fabricaciébn de cementos con propiedades ventajosas,
traducidas como mayor resistencia, menor calor de hidratacion y mayor inhibicion de
la reaccioén alcalis-silice. De esta forma, los cementos y hormigones que se pueden
lograr con estas adiciones minerales son resistentes a los sulfatos y al agua de mar,

lograndose una gran durabilidad de los mismos (Costafreda, et.al., 2007).



De esta manera se han llevado a cabo varias investigaciones sobre la aplicacion de
esta puzolana natural en la produccion de cementos, hormigones y en la construccion
de carreteras, acueducto y edificios. Segun Corella (1988), se utiliz6 como elemento
de silleria u ornamentales en la construccion del edificio asociado con las pirdmides
mayas del Monte Alban en el Sur de México, la estatua del Buda en Oya Japon, la cual

fue excavada en solo estrato de una toba clinoptilolits.

Segun Veranees (2005), en Palmarito de Cauto, Provincia Santiago de Cuba, se
emplea el mineral en las producciones de losas de rocas zeolitizadas para la
fabricacion de piso, pared, escultéricos artisticos y otros articulos de usos con fines
domésticos a partir de partes masivas del yacimiento. La investigacion realizada por el
Centro Técnico para el Desarrollo de Materiales de la Construccién de La Habana
(2010), en los apuntes de las consideraciones sobre el uso de las zeolitas en la
construccion plantea que la alta porosidad de este mineral, ademas de hacerlo ideal
como arido o agregado ligero, favorece también este proceso pues la superficie activa
o de reaccion es mayor. No obstante diversos trabajos empiricos hacen suponer que
los canales o poros al llenarse de gel cementicio hacen que esta particula adquiera
mayores resistencias que las propias del mineral, haciéndola un arido ligero de alta

resistencia.

Otras investigaciones han demostrado el uso de adiciones de zeolita en tecnologias
de prefabricado, premezclado y pretensado que han manifestado mejoras en las
prestaciones. En el caso de Gayoso y Lam, (2010), manifiestan que las zeolitas
naturales se utilizan en las proporciones de las mezcla de hormigén como arido normal
para la fabricacion de losas huecas pretensadas de hormigén. Por su parte Benitez
(2011), parte del estudio de la zeolita de San Andrés, Holguin como fuente principal

de materia prima en la elaboracion de CP-40.

Este aglomerante hidraulico, producido a partir de mezclar intimamente y moler hasta
fino polvo, una combinacion de hidrato de cal y puzolana, con una proporcion promedio
de 80% de puzolana y 20% de cal, alcanza baja resistencia mecanica, y su fraguado

es mas lento que el del cemento Portland. Dada sus caracteristicas, puede ser
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considerado como un cemento para aplicaciones de albafiileria con resistencias por
encima de los 2.4 MPa, que garantiza una disminucion en el consumo de cemento en

aproximadamente un 5%.

En ese mismo caso, Badia (2011), establece el disefio de dosificaciones para
morteros, en las que se logra un mortero de albafileria utilizando como aridos solo la
zeolita, con resistencias por encima de los 2.4 MPa. También, Valenzuela y Chérrez
(2017), en la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, emplearon la zeolita como
aditivo mineral activo en hormigones de altas prestaciones. Los resultados
demostraron que cumple los requisitos para ser usada como puzolana, al desarrollarse
mayores resistencias a la compresion, aumento de este comportamiento en el tiempo,
tal y como es caracteristico de las reacciones puzolanicas. Ello ha permitido lograr
hormigones de altas prestaciones, cuyos resultados al afio alcanzan una resistencia a
la compresién de aproximadamente 979 Kg/cm3, mientras que las probetas de control

859 Kg/cm3, demostrando que se mejord la resistencia alrededor de un 14%.

Lo anteriormente abordado demuestra las capacidades de la zeolita como material de
uso en la construccion. Como estrategia econdmica del pais, gran cantidad de
recursos estan enfocados en relacionar la zeolita con la construccion. En ese caso, la
Unidad Geominera Holguin perteneciente a la Empresa Geominera de Oriente y al
Grupo Empresarial Geominsal del Ministerio de la Industria Basica (MINBAS), es una
entidad lider en la extraccion y procesamiento de minerales no metélicos, con 18 afios
de experiencia. Para el cumplimiento de sus objetivos y metas organizacionales, ha
desarrollado la mision de ejecutar la explotacién, procesamiento y comercializacion de
minerales metalicos y no metalicos, y productos industriales a partir de materias primas

minerales.

Sin embargo, el estudio exploratorio realizado para determinar la situacion problémica
a partir de entrevistas realizadas a los directivos de la empresa y la revision de sus

documentos fundamentales, evidencio las siguientes irregularidades:



e Insuficiente cultura de los directivos de las empresas constructoras en la
utilizacion de la zeolita como aditivo en la produccion de hormigén en la

construccion.

¢ Necesidad de proyectos que vinculen a la zeolita con la construccion a gran

escala en el pais

Es por ello que se declara como problema de investigacion las limitaciones en el
aprovechamiento de la zeolita natural como materia prima en la UEB Geominera
Holguin, no permiten diversificar las producciones alternativas en el sector de la
construccion. Se declara como objeto las producciones alternativas en el sector de la
construccion y como campo la zeolita natural de la UEB Geominera Holguin en las
producciones alternativas del sector de la construccién. Para solucionar las dificultades
declaradas se propone como objetivo general evaluar el comportamiento de la zeolita
natural de la UEB Geominera Holguin como agregado que permita la diversificacion

de las producciones alternativas en el sector de la construccion.
Del objetivo general se originan los siguientes objetivos especificos:

- Sistematizar los fundamentos tedricos y metodolégicos que sustentan la

utilizacion de la zeolita natural como material de construccion.

- Evaluar el comportamiento de la zeolita natural de la UEB Geominera Holguin

como agregado.

- Disefiar alternativas para el empleo de la zeolita natural de la UEB Geominera
Holguin como materia prima en la produccién de materiales alternativos en el

sector de la construccion.

Se declara como hipoétesis de investigacion la siguiente: si se evaliua el
comportamiento de la zeolita natural de la UEB Geominera Holguin como agregado a
partir de sus potencialidades fisicas y mecéanicas, se podran diversificar las
producciones alternativas en el sector de la construccién. La constatacion de la
hipotesis de la investigacion el cumplimiento de los objetivos y la solucion del problema

requirieron de la implementacion de métodos para la investigacion cientifica.



Métodos teodricos:

Histdrico-16gico: para conocer la utilizacion de la zeolita natural como materia
prima en la produccion de materiales alternativos en el sector de la

construccion.

Hipotético-deductivo: para realizar una propuesta de hipoétesis acorde a la

investigacion.

Analisis - sintesis: para el andlisis de la informacion procedente de la
caracterizacion histérica, tedrico — metodoldgica y empirica del objeto y campo

de la investigacion.

Sistémico estructural funcional: para conformar el aporte de la investigacion con
un enfoque sistémico que considere su estructura, componentes y relaciones

gue se dan entre ellos.

Métodos empiricos:

Andlisis documental: para determinar los fundamentos teéricos y metodoldgicos
gue sustentan la utilizacién de la zeolita natural como materia prima en la

produccién de materiales alternativos en el sector de la construccion

Observacion cientifica: para realizar el trabajo de campo, con el objetivo de

determinar el estado actual del objeto y el campo de investigacion.

Método estadistico:

Estadistico descriptivo: para realizar la gestidén, recepcion, procesamiento,
representacion e interpretacion de las informaciones derivadas del diagnéstico
del objeto y campo de la investigacion.

Método estadistico matematico: para interpretar y analizar los resultados
obtenidos.



e Triangulacién de datos: se utiliza en la fase exploratoria y en la investigativa
para recoger datos de diferentes fuentes, contrastarlos y realizar una valoracion

convergente o una comprension mas global del campo de investigacion.

Se aportan alternativas para el empleo de la zeolita natural de la UEB Geominera
Holguin en el sector de la construccion. La novedad consiste en el empleo de la zeolita

natural como material alternativo para brindar soluciones mas econémicas y eficientes.

El presente trabajo de diploma tiene actualidad por la pertinencia del tema para las
empresas constructoras y por la necesidad de minimizar en el municipio Holguin el uso
de arena de origen natural y de cemento Portland. Responde a la Agenda 2030 y al
objetivo de desarrollo sostenible, nUmero 12, Garantizar modalidades de consumo y
produccion sostenibles, mediante la reduccion de la utilizacién de los recursos, la

degradacion y la contaminacién durante todo el ciclo de vida.

Da respuestas a los lineamientos 7, 74 de la Politica econémica y social del Partido y
la Revolucion, para el periodo 2021-2026 al propiciar la proteccion del entorno,
enfatizar en la conservacion y el uso racional de los recursos naturales y promover la

intensificacion del reciclaje.

L-7. Alcanzar mayores niveles de productividad, eficacia y eficiencia en todos los
sectores de la economia a partir de elevar el impacto de la ciencia, la tecnologia y la
innovacion en el desarrollo econdmico y social, asi como de la adopcién de nuevos
patrones de utilizacion de los factores productivos, modelos gerenciales y de

organizacién de la produccién.

L-74. Situar en primer plano el papel de la ciencia, la tecnologia y la innovacién en
todas las instancias, teniendo como base la estrategia de trabajo del Gobierno con las
instituciones de la ciencia, la mision que corresponde a la Academia de Ciencias de
Cuba y la implementaciéon de las politicas aprobadas, con un sentido amplio de
participacion en el cumplimiento de los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo
Economico y Social.



L-136. Desarrollar y modernizar la Industria Minera mediante la creacion, recuperacion
y ampliacién de las capacidades productivas, garantizando la sostenibilidad de las
reservas de los principales recursos minerales, el desarrollo de productos con un
mayor valor agregado e incremento de las exportaciones, a partir de los recursos
minerales estudiados de oro, cromo, sal, carbonato de calcio, zeolitas, cobre, plata,

plomo, zinc, de materiales de construccion, entre otros.

L-178. Recuperar e incrementar la produccién de materiales para la construccion, que
aseguren los programas inversionistas del pais, la expansion de las exportaciones y la
venta a la poblacién. Desarrollar producciones con mayor valor agregado y calidad.
Lograr incrementos significativos en los niveles y diversidad de las producciones

locales de materiales de construccion y divulgar sus normas de empleo.

Responde a las lineas de investigacibn asumidas por el departamento de
construcciones de la Facultad de Ingenieria que derivan de las aprobadas en la
Universidad de Holguin, como son: Innovacion para el desarrollo sostenible. Ademas,
al &rea del conocimiento asumida en el departamento para la gestion de la cienciay la
innovacion tecnolégica: Gestion de la produccién y comercializacion de los materiales

de la construccion y la gestion de desechos sélidos y biomasa.

El trabajo de diploma se estructura en introduccion y dos capitulos. En el primer
capitulo se hace una caracterizacion historica y tedrico-metodoldgica de la utilizacion
de la zeolita natural como materia prima en la produccién de materiales alternativos en
la construccion. En el segundo se muestra el proceder para lograr las propuestas de
dosificaciones necesarias, a partir de la argumentacién teorica para la produccion de
los mismos. Se muestran las conclusiones generales y bibliografias que se utilizan

para enriquecer la investigacion.



CAPITULO I. MARCO TEORICO REFERENCIAL DEL USO DE LA ZEOLITA
NATURAL COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

En el presente capitulo se exponen los fundamentos teéricos del objeto y campo de
estudio. Se esclarece la definicion de zeolita natural, su clasificacion, composicion,
ciclo de vida, asi como sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Se aborda
sobre el uso de la zeolta como material de construccion, se exponen sus
potencialidades asi como sus deficiencias y se tienen en cuenta las experiencias

obtenidas de anteriores usos en el campo.
I.1 La zeolita natural. Generalidades y ciclo de vida

Las zeolitas naturales se formaron después de millones de afios a partir de cenizas
volcanicas depositadas en lagos de agua salada. Con el tiempo y bajo el efecto del
medio alcalino, las cenizas se alteraron y cristalizaron para convertirse en zeolitas. En
sentido general su nombre proviene de dos palabras griegas “zein” que significa hervir

y “lithos” piedra. Fueron empleadas en la antigiedad como piedras de construccion.

En América Latina, y concretamente en Cuba, los primeros yacimientos de zeolita
fueron identificados a principios de los afios 70. Comienzan sus estudios sobre
posibles aplicaciones a mediados de esa década, obteniéndose resultados
alentadores en aplicaciones agropecuarias y particularmente en alimentacién animal.
Las zeolitas (SiO2) son un grupo de minerales aluminosilicatos hidratados
pertenecientes a los tectosilicatos. Quimicamente estan conformados por aluminio,

silicio, sodio, calcio, magnesio, potasio y agua.

Las propiedades fisicas proveen aspectos Unicos para una variedad amplia de
aplicaciones practica. Se encuentran entre los minerales autigenos mas comunes en
las rocas sedimentarias. No obstante, debe decirse que se forman en un amplio rango
de rocas de diferentes origenes, edad y ambiente geoldgico de deposicion (Maldonado
2020)

Segun Breck (1974) en Pérez y Urbina (2021), todas las zeolitas son consideradas

como tamices moleculares, que son materiales que pueden absorber selectivamente



moléculas en base a su tamafio. Por su parte, Mumpton (1978), refiere que si se mira
la composicion quimica las zeolitas se pueden separar en siete familias: Analcima,

Chabazita, Natrolita, Estilbita, Heulandita, Gismondina y Harmotoma

En cuanto a su forma de obtencion se clasifican en dos grandes grupos: naturales y
sintéticos. Las naturales son extraidas de yacimientos, mientras las sintéticas son
producidas artificialmente en laboratorios. En la actualidad se conocen casi doscientos

tipos de zeolita de las cuales mas de 40 son naturales (Pérez y Urbina 2021).

En su estructura la zeolita presenta canales y cavidades de dimensiones moleculares
variables, en los cuales, ademas de moléculas de agua, absorbatos y sales, se
encuentran los cationes de compensacion. Este tipo de estructura microporosa hace
que las zeolitas presenten una superficie interna extremadamente grande en relacion
a su superficie externa (Bosch y Schifter, 1997 en Costafreda, 2011), lo que permite la
transferencia de materia entre el espacio intracristalino y el medio circundante;

condicionada por el diametro de los poros (Demuth, 2000 en Costafreda 2011)

Diversos son los diametros moleculares que presenta la zeolita y que le proporciona
una propiedad muy particular, de gran uso industrial, conocida como selectividad

geométrica o de forma. Las zeolitas pueden clasificarse segun (Costafreda, 2011) en:

e Zeolita de poro extragrande (6>9).
e Zeolita de poro grande (6< 6<9).
e Zeolita de poro mediano (5< 6<6).

e Zeolita de poro pequefio (3< 6<5).

Conocer su ciclo de vida permite determinar los momentos en los que se puede actuar
correctamente en su gestion y ayuda a tomar conciencia de la responsabilidad social
en este sentido. También conocido como balance ambiental en la Norma Cubana NC
ISO 14040 (2009) comprende las etapas consecutivas e interrelacionadas de un
sistema del producto, desde la adquisicion de materia prima, de su generacion a partir
de recursos naturales hasta la disposicion de materia prima, de su generacion a partir

de recursos naturales hasta la disposicion final. Especificamente en el caso de la



zeolita se asume el propuesto por Valenzuela y Chérrez (2017) en Pérez y Urbina

(2021), quienes plantean que comprende las siguientes etapas:

e [Extraccion: se extrae el mineral en la cantera a cielo abierto por ser un mineral
no metalico que se somete a un proceso de trituracion fisica y no interviene
ningun elemento quimico.

e Molienda: se inicia el proceso de trituracion en la planta, primero se procede
con la fase de limpieza del material, mediante el uso de una zaranda vibratoria
con la que se elimina cualquier material extrafio. El siguiente proceso es
alimentar a la trituradora y mediante bandas transportadoras para llevar el
material a los molinos de impacto hasta lograr la granulacion deseada.

e Envasado: Se envasa en sacos de acuerdo a la necesidad del cliente, con la
finalidad de aislar el material del ambiente externo y también para evitar que

pequefias particulas o polvo salgan del saco al exterior.

1.1.1 Propiedades fisico-mecanicas de la zeolita
Las propiedades fisicas de la zeolita deben considerarse de dos formas:

a) desde el punto de vista de sus propiedades naturales, incluyendo la morfologia,
tipos del cristal, gravedad especifica, densidad, color, tamafio del cristal o
grano, el grado de cristalizacion, resistencia a la corrosiéon y abrasion;

b) desde el punto de vista de su desempefo fisico como un producto para
cualquier aplicacion especifica, tomando en cuenta las caracteristicas de
brillantez, color, area superficial, tamafio de particula, dureza, resistencia al

desgaste. (De la Cruz y Villanueva, 2006)

La caracterizacion de cualquier zeolita siempre incluye la descripcion mineralogica
basica y una evaluacion de la estabilidad con respecto a la hidratacién, las cuales se
consideran dentro de las aplicaciones comerciales especificas (Giannetto, 1990, en
Bustillos, Suin y Mejias (2014). Sus caracteristicas generales dependen basicamente
de la estructura y de la composicion quimica de cada soélido (Costafreda M., Martin,

Belén y Costafreda V., 014); y entre ellas pueden mencionarse:
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a) diametro de poro: 0.2 a 1,2 nanémetro (nm)
b) didmetro de cavidades: 0,6 a 1,2 nm

c) superficie interna: varios cientos de m?/g

d) capacidad de adsorcion: < 0,35 cm?/g

e) estabilidad térmica que oscila entre los 200° hasta mas de 1 000°C.

Las propiedades mas relevantes de las zeolitas naturales son: porosidad, adsorcion e

intercambio idnico.
a) Porosidad

Las zeolitas son formadas por canales y cavidades regulares y uniformes de
dimensiones moleculares (3 a 13 nm) que son medidas similares a los diametros
cinéticos de una gran cantidad de moléculas. Este tipo de estructura microporosa hace
que las zeolitas presenten una superficie interna extremadamente grande en relacion
a su superficie externa. La IUPAC (The International Union of Pure and Applied
Chemistry) reconoce tres tipos de poros atendiendo a su tamafio (Sing et al. 1985) en
(Chéves 2021). Si son mayores de 50 nm se conocen como macroporos, si su didmetro
esta comprendido entre 2 y 50 nm se trata de mesoporos y si son menores de 2 nm,

como es el caso de los poros de las zeolitas, son microporos.

Las caracteristicas porosas de la zeolita afectan positivamente la permeabilidad y la
durabilidad del hormigdn como se demuestra en los resultados de las investigaciones
realizadas por (De la Cruz, Colorado, y Del Campo, 2015) que realizaron pruebas de
resistencia a compresion y de permeabilidad usando el ensayo de porosimetria por
intrusion de mercurio. Tras todos los ensayos realizados se consiguieron obtener
hormigones con proporciones de zeolita del 5% y 10% que presentaron una adecuada
trabajabilidad. Por un lado, la incorporacion de zeolitas como aditivo produjo una
mejora en las propiedades mecanicas. En otro sentido, las caracteristicas durables de
este tipo de hormigén también se vieron igualmente mejoradas, verificandose ademas

la ausencia de reactividad de tipo alcali-silice.
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a) Adsorcion

La alta eficiencia de adsorcion de las zeolitas esta relacionada a la gran superficie
interna que esta posee. Cuando el tamafio del poro disminuye se produce un
incremento significativo del potencial de adsorcidn, ocasionado por el solapamiento de
los potenciales de las paredes del poro. Asi, para un mismo adsorbato, la interaccion
con las paredes del poro es mayor cuanto menor es el tamafio del poro, y por tanto,
mejor el confinamiento de la molécula adsorbida (Curi, Granda, Lima y Sousa 2006)
en (Chavez 2021).

b) Intercambio i6nico (I.1)

La capacidad de intercambio iénico de una zeolita es una magnitud que da una medida
del monto de equivalentes de un cation que es capaz de retener por intercambio iénico
una masa de zeolita. Esta capacidad esta directamente relacionada con el Al presente
en la red zeolitica y depende directamente de su composicion quimica. (Breck, 1974)
Una alta capacidad de intercambio i6nico corresponde a zeolitas con baja relacion
SiO2/AI203. (Curi, Granda, Lima y Sousa 2006) en (Chavez 2021). La Capacidad de
intercambio iénico tedrica maxima, numero de equivalentes intercambiables por masa
de la celda unitaria, no siempre puede ser alcanzada debido a la existencia de sitios

de intercambio inaccesibles (Breck 1974) en (Chavez 2021).
[.1.2 Ventajas y desventajas

La zeolita natural como materia prima ofrece grandes oportunidades para el desarrollo
de futuros materiales de construccion. Pueden utilizarse para sustituir hasta un 40%
del cemento Portland. Para la obtencion del hormigdén ligero con propiedades
especificas, se obtienen resistencias a la compresion entre 50 y 300kg/cm? y densidad
entre 500 y 1500 kg/m3 (Rosell et al, 2006) en (Valenzuela y Cherrez 2017)

e Ventajas

El empleo de zeolitas en los disefios de mezclas, tanto de morteros como de
hormigones, disminuye la permeabilidad de las estructuras, cerrandose asi el acceso

de los sulfatos desde el exterior. En el caso de morteros, garantiza la humedad
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duradera en el proceso de reaccion, por su propiedad de retencion liberacion de
liquidos. No solo contribuira a la perfecta hidratacidén de los silicatos de reaccion mas
lenta, como los bicalcicos, sino también a la correcta saturacion de las particulas del
cemento.

El uso de zeolitas en morteros y hormigones puede mitigar, incluso evitar, ciertos
fendbmenos muy importantes por su caracter destructivo, como la reaccion alcalis-silice
y alcalis carbonato, ambos responsables de la fisuracion y expansion en estructuras
hormigonadas (Costafreda y Parra, 2011). Le imprime, ademas, gran fuerza de
compactacion al concreto al estimular las fases de hidratacion, debido a su estructura
porosa Yy cristalina y a su amplia area de contacto. Al reemplazar 20% de su peso por

zeolita, el concreto logra una fuerza de 3 570 psi en 7 dias, hasta 6 280 psi a 28 dias.

De igual manera, ahorra combustibles en la fase de produccién, puesto que para
fabricar 1 kg de clinker se requieren 900Kcal de energia; asi, 10 ton de zeolita
empleada como puzolana ahorran alrededor de una tonelada de combustible.
Disminuye, ademas, la inestabilidad causada por el exceso de cales en el cemento
seco, debido a que no contiene elementos arcillosos que obstaculizan la adherencia y
disminuyen la fuerza global del concreto. Cuando la zeolita modificada se agrega a la
mezcla de concreto, esta se rehidrata y expulsa el aire, formando burbujas en el

cemento fraguando, con lo cual aligera la estructura y amplia el volumen del concreto.

Reduce, también, costos de proceso ya que su densidad especifica es 2.5 veces
menor que la de la arena, obteniendo un mayor volumen por el mismo peso. Disminuye
la inestabilidad causada por el exceso de cales en el cemento fraguado, debido a que
contiene reducidas cantidades de 6xido de calcio y esta libre de hidréxidos de calcio
gue obstaculizan la adherencia y disminuyen la fuerza global del concreto. Igualmente,
facilita el curado del concreto debido a que mantiene la humedad gracias a su
estructura porosa, asi como minimiza el agrietamiento del concreto debido a la

contraccion del fraguado.
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e Desventajas

Las principales desventajas reportadas para el empleo de puzolanas son las bajas
resistencias mecanicas alcanzadas a edades tempranas y la necesidad del empleo de
superplastificantes o de relaciones agua / aglomerante mayores que para la pasta que
contiene solo Cemento Portland (CPo0), si se quiere mantener una laborabilidad
constante de la mezcla (Alujas, 2010), (Apolinaire, 2015) en (Alujas y Perez 2018).
Para el caso de sistemas con altos volimenes de sustitucion por puzolanas muy
reactivas también pueden manifestarse fendmenos asociados al agotamiento de la
capa hidratada, con la consiguiente desestabilizacion de las fases hidratadas ricas en
Cayy, para el caso de hormigones reforzados, la desestabilizacion de la capa pasiva
gue protege al acero como consecuencia de la disminucion del pH (Martirena, 2003),
(Arikan, 2009), (Alujas, 2010) en (Alujas y Pérez 2018)

I.2 La produccion de materiales de construccion con zeolita natural

La zeolita natural ha sido utilizada ampliamente en la produccién de hormigones,
morteros, asfalto y bloques de hormigén. Los contenidos apreciables en silice y en
alimina, los bajos contenidos en sulfato y materias organicas, y una molienda
adecuada, entre otros, son las causas de la eficacia de este material a la hora de
aportar valores apreciables de resistencias mecanicas a edades cercanas y superiores
a los 28 dias.

Algunos de los resultados préacticos, obtenidos en investigaciones con tobas de
composicién dacitica, evidencian la capacidad de sustituir al cemento Portland de alta
resistencia inicial en morteros y hormigones. (Costafreda et al., 2011). Otros han
dirigido su objetivo al empleo de las zeolitas naturales como material de construccion,
principalmente en la produccién de cementos y otros aglomerantes, y como aditivos o
agregados ligeros, para la produccién de hormigones de altas prestaciones con

excelentes cualidades técnicas, como la impermeabilidad y durabilidad (Rosell, 2007).

Igualmente, la reduccién de las temperaturas de produccion y colocacion de las

mezclas asfalticas con el empleo de zeolita. Se traduce en una serie de ventajas tales
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como la disminucion del consumo de energia y de emisiones, el incremento de las
distancias de transporte de la mezcla, el aumento de los tiempos de colocacion y
mejoras en la trabajabilidad y compactibilidad. Esta reduccién debe ir acompafiada del
logro de una calidad adecuada de las mezclas producidas a menores temperaturas.
(Mamani, 2018).

En el caso especifico de la produccion de bloques huecos, segun Consuegra y
Martinez (2009), la introduccion de tobas zeoliticas, se precisa de ajuste a los métodos
de dosificacion, en especial al determinar las proporciones entre los aridos para lograr
la maxima compacidad. Esto se fundamenta en el exceso de pasta que se produce por
la diferencia de densidad del material con el CPO. Es posible producir prefabricados
de hormigdn de pequefio formato con mezclas que incluyan combinaciones de CPO y
puzolanas naturales (tobas zeoliticas) sin que se afecten las propiedades fisico-

mecanicas.

Se evidencia entonces, que el uso de puzolanas permite el disefio de mezclas de
hormigbn mas impermeables, cuyo periodo de deterioro se reduce. Se observa,
ademas, que los valores de absorcion de los bloques donde se adiciona tobas
zeolitizadas en lugar del cemento es menor que el porcentaje de absorcion de los
bloques de referencia. Ello esta relacionado al refinamiento eficiente de la estructura
de poros debido al efecto fisico y a la reaccidn puzolanica; caracteristica de este tipo
de materiales puzolanicos. (Morales, Leyva, Urrutia y Almenares, 2017).

I.3 Experiencias del uso de zeolita natural como material de construccion

Los cementos adicionados son aglomerantes hidraulicos, producidos por la molienda
de un material conocido como puzolana que se ha incorporado al cemento. Para este
caso en particular en investigaciones realizadas por Eguez (2004) el porcentaje
adicionado de puzolana fue del 20%. Estas pastas hidratadas bajo ciertas condiciones
generan soluciones de hidroxido de calcio que alcanzan todavia niveles de saturacion,
el cual da una de las caracteristicas mas importantes que marca la diferencia entre los

dos cementos.
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El cemento puzolanico es la resultante de la incorporacion de la puzolana (zeolita) al
cemento Portland en una proporcion que debe ser del 15-40% de la mezcla de la masa
segun la norma ASTM C595 (Especificacion estdndar para cementos hidraulicos
mezclados). Es esta incorporacion la que lo provee de diversas caracteristicas y
propiedades. Por tanto, el desarrollo de resistencia en hormigones con puzolanas tiene
como regla general el incremento en las resistencias finales comparadas con los

cementos Portland puros. (Robalino, 2004).

Las muestras para esta prueba se prepararon de acuerdo a la norma ASTM
C109/C109 M-99 Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic
Cement Mortars. Para este ensayo se emplearon dos tipos de dosificaciones, para 6 y
9 cubos. En este caso se realizaron mezclas de 9 cubos. Una de las mezclas se le
denominé patrén, ya que es la que contenia cemento Portland, y la otra mezcla se la
denomind muestra, ya que se le agregd un 20% de zeolita al valor de la masa del

patrén.

Para las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron muestras de 9 cubos
cada uno y con estas se obtuvieron los valores de sus resistencias a la compresion a
las edades de 1, 3, 7, 14, 28, y 90 dias respectivamente. Para esto se utilizd la prensa,
y con esto se obtuvieron los valores que se muestran a continuacion (tabla 1). Se
realizaron, ademas, pruebas de indice de puzolanidad, de acuerdo al método de la
ASTM C109/C109 M-99.
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Tabla 1. Comparacion de las resistencias a compresion

Resistencias (MPa)
Dias

Muestra Patron
1 9,26 12,66
3 21,14 23,99

7 30,87 33,6
14 35,38 36,84
28 40,06 37,61
90 40,40 37,27

Fuente: Robalino (2004).

Para la determinacion de este indice se tomaron los resultados de la prueba de
compresion simple a las diferentes edades y se obtuvieron los siguientes resultados
(tabla 2). El principal logro fue la comprobacién del indice de actividad puzolanica, que
ya el reemplazo del 20% de este material por cemento Portland cumple con el
requerimiento que establece la especificacion ASTM C618-03 a los 7 y 28 dias de
edad.

Las muestras estudiadas superaron el indice de 75% que dicha especificacion requiere
para el uso de puzolanas naturales en hormigén. Los valores encontrados al usar
nuestra puzolana fueron de 91,86% a los 7 dias y 106,5% a los 28 dias. De la misma
manera los resultados obtenidos superan los requerimientos especificados para
puzolanas en la elaboracion de cementos compuestos segun la especificacion ASTM
C595-03. Se pudo comprobar también que el indice de actividad puzolanica se
incrementd en las muestras de reemplazo que permanecieron curadas

permanentemente; asi como determinar un incremento del 8% a los 90 dias.
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Tabla 2. indice de Puzonalidad

Muestra (M)/patrén (P) Resistencia (MPa) indice de Puzolanidad (%)

M 1 9,26

73,15
P 1 12,66
M 3 21,14

88,12
P 3 23,99
M 7 30,87

91,86
P 7 33,60
M 14 34,38

96,03
P 14 36,84
M 28 40,06

106,50
P 28 37,61
M 90 40,48

108,61
P 90 37,27

Fuente: Robalino (2004).

En el caso de Valenzuela (2017), su investigacion se basa en la sustitucion de cemento
por un 10, 20 y 30% por zeolita. El agregado fino y el agregado grueso pertenecen a
la cantera “La Peninsula”, en Ecuador; el Cemento es Portland Puzolanico Tipo IP
“Selvalegre”, y la zeolita es natural tipo Clinoptilolita. Los ensayos se realizaran
conforme a los lineamientos establecidos en las normas NTE INEN y ASTM, con la

finalidad de obtener informacién necesaria para la dosificacion del hormigon.
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El resultado obtenido en los ensayos de laboratorio sobre la densidad aparente en

relacion con el porcentaje Optimo de la mezcla, se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Densidad aparente.

Fuente: Valenzuela (2017)

De igual manera, sustituyendo el 10, 20 y 30% de cemento por zeolita, la densidad en
estado fresco se reduce, en comparacion con el hormigén tradicional (figura 2). Los
estudios evidenciaron que el hormigdn elaborado con la sustitucion del 10 % de
cemento por zeolita natural supera en 5.75, 4.66 y 3.55 (7, 14 y 28 dias) al limite
superior establecido. En el caso del hormigdn elaborado con la sustituciéon del 20% de
cemento por zeolita natural se encuentra bajo el limite inferior establecido lo que
demuestra que este porcentaje no cumpliria con la resistencia a la compresion de
disefio, f'c 240 kg/cm?. El hormigén elaborado con la sustitucién del 30% de cemento
por zeolita natural se encuentra bajo el limite inferior establecido lo que se demuestra

gue este porcentaje no cumpliria tampoco con la resistencia a la compresion de disefio
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Figura 2. Densidad en estado fresco.
Fuente: Valenzuela (2017)

Otros estudios son las investigaciones realizadas por Rodriguez y Coello (2021). Ellos
realizaron pruebas de resistencia a compresion con el objetivo de utilizar
dosificaciones que sustituyen entre un 10 y un 20% al cemento, agregando zeolita. Se
evidencia (figura 3) que al paso del tiempo el hormigén gana resistencia y se puede

comprobar el comportamiento tipico de este material.
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Figura 3. Resistencia a compresion de la muestra de control
Fuente: Rodriguez y Coello (2021).

También se refleja en la figura 4, el comportamiento a compresion de los especimenes
CEM, Z10, Z15 y Z20 durante un periodo de ensayo de 7 a 56 dias. Las lineas
entrecortadas azul y roja indican los limites superior e inferior del esfuerzo a
compresion de un hormigon de 24 MPa. Como se puede observar la mezcla de control
se encuentra dentro del rango comun llegando a superar el limite en los 28 y 56 dias,
mientras que las mezclas con sustitucion de zeolita en los diferentes por cientos no
alcanzan la resistencia y se ubican por debajo del minimo requerido para un hormigon
de 24 MPa. De esta manera, concluyen los autores, que la zeolita no puede reemplazar
al cemento en proporciones entre un 10 % y 20 % en la dosificacion de un concreto
estructural de 24 MPa, pues su esfuerzo maximo a compresion a los 28 dias de edad
no podra ser alcanzado, y las propiedades mecénicas del hormigébn no seran las

adecuadas.
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Figura 4. Resistencia a compresion de los especimenes CEM, 210, Z15y Z20 durante

un periodo de ensayo de 7 a 56 dias

Fuente: Rodriguez y Coello (2021).

Por su parte Panimbosa y Medina (2022) realizan estudios con sustituciones de hasta
un 20% de cemento por zeolita, donde el tiempo de fraguado inicial obtenido en la
pasta con cemento tipo GU (General Use) tiene lugar a los 53 minutos y el final a los
280 minutos. En las pastas con contenido de zeolita el tiempo de fraguado inicial
ocurrié entre los 107 y 127 minutos, y el final entre los 305 y 390 minutos. Ello
demuestra que, al usar zeolita como sustituto del cemento, aumenta la demanda de
agua para que la pasta entre en consistencia normal y por tanto un mayor tiempo de

fraguado.

Estos resultados en cuanto a la resistencia a la traccién indirecta, arrojaron que los
hormigones con zeolita a la edad de 28 dias llegaron a superar o quedaron muy cerca,
en comparacion con el hormigén de control, dependiendo de la cantidad de zeolita
usada como sustituto. EI hormigon que tiene el 20% de sustitucion de cemento por

zeolita presté adecuadas condiciones bajo la penetracion de agua a presion (figura 5a,

byc)
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Figura 5a). Resistencia a la traccion indirecta del hormigén a la edad de curado.

Fuente: Panimbosay Medina (2022)
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Figura 5b). Resistencia a la traccidn indirecta del hormigén con 10% de agregado de

zeolita.

Fuente: Panimbosay Medina (2022)
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Figura 5c). Resistencia a la traccion indirecta del hormigén con 20% de agregado de

zeolita.
Fuente: Panimbosay Medina (2022)

El asentamiento medido por el cono de Abrams conforme la NTE INEN 1578/ASTM
C143 (Método de prueba estandar para el asentamiento de concreto de cemento
hidraulico) muestra que el asentamiento de las mezclas que incorporan zeolita como
sustituto se ven reducidas (Panimbosa y Medina, 2022) (figura 6).
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Figura 6. Asentamiento por el cono de Abrams de las muestras estudiadas.

Fuente: Panimbosa y Medina (2022)
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Al evaluar estos resultados los autores concluyeron que:

e Las pastas que contienen zeolita como sustituta parcial del cemento
demuestran que, mayor es la demanda de agua para lograr la consistencia
normal. Esta varia entre 31.5 y 32.5 % para porcentajes de sustitucion
comprendidos entre el 10 y 20%. Esto se traduce en agua adicional del 2.5 al
5.5% a la requerida en la pasta de cemento tipo GU, que tiene una consistencia
de 30.8%.

e La zeolita en las mezclas de hormigén reduce el asentamiento medido por el
cono de Abrams y obliga a utilizar un aditivo plastificante para garantizar la
trabajabilidad, fendmeno que se explica por la mayor superficie especifica en

relacion con el cemento tipo GU, ademas de su estructura interna microporosa.
[.3.1 Experiencias en Cuba

Las zeolitas naturales son abundantes en Cuba, encontrdndose mayormente las
clinoptilolitas, mordenitas y heulanditas. Varios de los yacimientos han sido estudiados
para su utilizacion como material de construccion, como arido ligero, basados
fundamentalmente en su bajo peso volumétrico, como adicion en la produccion de
cementos mezclados y en la producciébn de un aglomerante alternativo base cal

(cemento romano) dada su actividad puzolanica.

Rosell y Galloso (2001) y Rosell (2001, 2006, 2007, 2009 y 2011), han dirigido sus
investigaciones al empleo de las zeolitas naturales procedentes del yacimiento de
Tasajeras, Provincia de Villa Clara, como material de construccion. Principalmente lo
han realizado en la produccion de cementos y otros aglomerantes, y como aditivos o
agregados ligeros, para la produccién de hormigones de altas prestaciones con

excelentes cualidades técnicas, como la impermeabilidad y durabilidad.

La zeolita cubana se emplea ampliamente como adiciéon mineral en los hormigones,
teniendo en cuenta su influencia en la formacién de aluminatos célcicos (Rosell, 2009).
Su uso como puzolanas naturales en la industria del cemento, hormigones y morteros

ha permitido incrementar el rendimiento y la vida atil de las cementeras cubanas, con
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el consiguiente ahorro econdmico y la mejora medioambiental que esto supone. Tanto
las patentes aprobadas como las nuevas innovaciones, demuestran que el uso de
zeolita molida hasta fracciones inferiores a los 0,8 milimetros garantiza una excelente

durabilidad de los hormigones.

Esto se traduce en una mejor compactacion y en el incremento de fases mineralégicas
fisica y quimicamente mas resistentes que la portlandita. Del mismo modo, Pérez
(2006), establece la caracterizacion geoldgica y tecnoldgica de la zeolita del yacimiento
de Guaramanao, orientada hacia su aplicacion como material de construccion
alternativo. El sistema propuesto se aplica en el municipio de Holguin y demuestra la
factibilidad de su uso. Como principal resultado se propone, el empleo de la materia
prima para diferentes fines como materiales de construccién alternativos,
especificamente aridos y hormigones ligeros. Sin embargo no realiza ensayos

encaminados a su utilizacion.

En el caso de Cabrera (2010), valora un grupo de materiales tobaceos para su
utilizacion como puzolana natural dentro de los cuales se encuentran las tobas de
Sagua de Tanamo, Guaramanao, Caimanes y San Andrés. En la investigacion se logra
determinar la resistencia a la flexotraccion y a la compresion de morteros elaborados
con la sustituciéon de 15 y 30 % de tobas por cemento, cuyos resultados evaluados
fueron favorables. No obstante, en la investigacion no determina el indice de
puzolanidad y la caracterizacion granulométrica se realiza por via seca, lo que quiere
decir que los resultados pudieron verse afectados, debido a que lo recomendado para
clases de tamafio pequefias es el método por via humeda. Ademas se analiza el
material solo a los 7 y 28 dias, lo que impide conocer si las resistencias se incrementan

en el tiempo.

Con este criterio, Pérez, et. al (2013) han logrado reducir el uso de cemento Portland
entre el 12 y el 20 %, manteniendo inalterable su calidad. De este modo, ya se fabrican
hormigones armados y losas huecas a escala industrial, con una mayor coherencia,
un mejor acabado y un correcto recubrimiento del acero para su proteccion contra la

corrosion, preferentemente en vias férreas.
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También, Carbonell (2017), estudia las tobas zeolitizadas del yacimiento Palenque,
Municipio Yateras en la Provincia Guantanamo. Bajo el concepto de rendimiento del
cemento, propone abaratar el costo en la produccion de morteros, bloques y
hormigones hidraulicos. Se sustituyé un 15, 30, y 50% de cemento por tobas
zeolitizadas, para lo que se elaboraron 42 bloques distribuidos en tres lotes, en
correspondencia con los porcientos de sustitucion. Para un 15%, 18 bloques y 12

bloques para las sustituciones de 30% y 50%, respectivamente.

Se realizaron 42 ensayos de resistencia a la compresion a bloques de tipo Il que
conformaron 7 muestras. El ensayo de resistencia a la compresion se produjo
mediante una prensa hidraulica, con una velocidad de carga entre 10 y 20 kgf-s/cm?
(0,10 a 0,20 kN-s/cm?), a los 28 dias (figura 6).
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Figura 6. Resistencia a compresién de los bloques con 15, 30 y 50% de tobas
zeolitizadas.

Fuente: Carbonell (2017).
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Como se observa, los resultados obtenidos en la sustitucion de material tobaceo en un
15 % y 30% superan la resistencia minima a los 28 dias que exige la NC 247:2010
Bloques huecos de hormigdn-especificaciones, para su empleo en la elaboracion de
productos de bloques de hormigdén. En el caso del 50% la resistencia se queda por

debajo, alcanzando solamente 1.98 MPa.
[.3.2 Experiencias en Holguin

Diversos han sido los estudios de las tobas zeolitizadas en la Provincia Holguin.
Costafreda (2008) propone en su investigacién el empleo de zeolitas naturales
procedentes del yacimiento Loma Blanca, San Andrés (Holguin). Para la fabricacion
de morteros, introduce en el proyecto de dosificacion de las mezclas, sustituciones de
cemento Portland por zeolita entre un 25 y un 30%, respectivamente. Los resultados
de los ensayos fisicos y mecanicos revelaron resistencias normales a compresion

superiores a los 50 MPa, en tan solo 28 dias de fraguado.

Almenares (2013) emplea tobas vitreas y zeolitizadas en mezclas de morteros
dosificadas en un 15 y un 30%. Como resultado se obtienen morteros con resistencias
mecanicas adecuadas en periodos cercanos y superiores a los 28 dias. Los indices
de actividad resistente superaron en todos los casos el 75% establecido por la norma.
Actualmente se comercializa esta patente en los proyectos de fabricacion de viviendas

de bajo coste en los municipios mas orientales de la provincia Holguin.

Desde el afio 2015, el Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa, de conjunto con
la Escuela de Minas y Energia de Madrid (Martin, et al. 2015, 2016), desarrollan
trabajos de investigacion para la caracterizacién de materiales puzolanicos en la region
de Holguin y su aplicacién en la elaboracién de cementos para la fabricacion de
viviendas de bajo coste. Estas investigaciones comprenden una amplia variedad de
recursos naturales entre los que, ademas de zeolitas, pueden mencionarse las perlitas,
las arcillas caoliniferas, las tobas vitreas, las tobas rioliticas y el vidrio volcanico.

Los resultados obtenidos hasta el momento establecen el marcado caracter puzolanico
de los recursos mencionados, especificamente de las tobas zeolitizadas de los

yacimientos Caimanes (Saglia de Tanamo) y Loma Blanca (San Andrés, Holguin).
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Asimismo, han demostrado que los cementos puzolanicos elaborados a partir de estos
materiales cumplen con los principales requisitos exigidos por las normas,
principalmente en lo concerniente al indice de actividad resistente, densidad,
coeficiente de absorcion, contenidos en 6xido de magnesio, residuos insolubles, silice
total y reactiva, entre otros importantes parametros normalizados (Costafreda, et al.
2017).

Morales (2017), también propone la fabricacion de bloques huecos de hormigdn con
arido grueso (granito 3/8” y arido fino procedentes de Cayo Guam) y polvo de piedra
de la cantera Pilén en Mayari). Para ello se sustituye un 15 % de cemento P-35 por

tobas vitreas en una primera produccion y zeolitizadas en un segundo momento.

Las curvas correspondientes a cada material estan practicamente superpuestas (figura
7, 1o que indica que la composicién granulométrica de ambas muestras es similar. En
ambos casos, el 80 % del material cernido se encuentra en el tamiz de diametro 67
pm, con un didmetro medio de particulas de 47,44 y 63,64 um para las tobas

zeolitizadas y tobas vitreas, respectivamente.

Figura 7. Caracteristica de tamafio de las muestras de tobas vitreas.

Fuente: Morales (2017)
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En comparacion con el valor maximo de 34 % retenido en el tamiz 45 um, establecido
por la norma NC TS 528:2013 para su utilizacion como puzolana natural se puede
plantear, que ambos materiales analizados presentan caracteristicas granulométricas
adecuadas, que le confieren perspectivas para ser empleados como aditivos
puzolanicos al cemento, dado que el retenido en el tamiz 45 um es igual 24,32 y 25,15
% para las tobas vitreas de Sagua de Tanamo y las tobas zeolitizadas de Caimanes,

respectivamente.

En el caso especifico de las tobas zeolitizadas los resultados evidencian que la
muestra ensayada cumple con lo establecido en la NC 247: 2010 — Bloques huecos
de hormigbn — Especificaciones, la cual indica que para los bloques tipo Il el
porcentaje de absorcion debe ser menor de 10 %. Este resultado muestra que el uso
de puzolanas permite el disefio de mezclas de hormigbn méas impermeables, cuyo
periodo de deterioro se reduce (tabla 3). Esto esta relacionado con el refinamiento
eficiente de la estructura de poros debido al efecto fisico y a la reaccién puzolanica;

caracteristica de este tipo de materiales puzolanicos.

Tabla 3. Absorcién de los bloques tipo Il con tobas zeolitizadas.

Tipo de bloque Masa del bloque Masa del bloque Absorcion
seco promedio (kg) | humedo promedio (kg) (%)
Il
(Con tobas 16,13 17,13 6,18

zeolitizadas)

I
(muestra 12,80 14,00 8,57

patrén)

Fuente: Morales (2017)
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Se ensayaron 36 bloques huecos de hormigon, de ellos 6 bloques de tipo Il con
sustitucion del 15 % de cemento por tobas vitreas, 6 de tipo Il con sustitucion del 15
% cemento tobas zeolitizadas y 6 patrones de tipo Il. De igual forma se procedié a
ensayar la misma cantidad de bloques de tipo Ill, obteniéndose que todos los bloques
ensayados cumplen satisfactoriamente con la resistencia minima establecida en la NC
247: 2010, a la edad de 7 dias y a los 28 dias.

En el caso de Pérez y Urbina (2021), a partir del método de triangulacion plantean que
la zeolita constituye una adicibn activa que presenta accion puzolanica de
disponibilidad local que presenta buen comportamiento ante parametros de resistencia
mecanica e indicadores de durabilidad en hormigones. Constituye, una alternativa
viable para ser usada en mezclas cementicias, con la ventaja del ahorro econémico
qgue implica un menor consumo de cemento acompafiado de un menor impacto

ambiental.
Por tanto, su empleo en la produccion de hormigones permite:

e Disminuir la porosidad total aumentando la compacidad de la mezcla y la
durabilidad del hormigoén al eliminar las fisuras.

e Disminuir la permeabilidad de las estructuras, cerrandose asi el acceso de los
sulfatos desde el exterior.

e Mitigar, incluso evitar, ciertos fenbmenos muy importantes por su caracter
destructivo, como la reaccion A&lcalis-silice y alcalis carbonato, ambos
responsables de la fisuracion y expansion en estructuras hormigonadas.

e A medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de cemento por zeolita, se
produce pérdida de consistencia; lo que la convierte en un material con gran
capacidad de retencion de agua.

¢ Permite un aumento de la resistencia con el tiempo, debido a los procesos de
hidratacion del cemento y a la contribucion del efecto puzolanico de la adicién
en las mezclas con zeolita. Esta ganancia de resistencia a largo plazo justifica
afirmar que es viable y a la vez satisfactorio realizar el reemplazo del cemento

por parte de zeolita pues se logra una importante contribucion en el desarrollo
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de hormigones sustentables cuya produccion genera menor impacto al

ambiente con menores costos.

Conclusiones parciales

El andlisis de los fundamentos tedrico — referenciales y las experiencias identificadas
permitieron obtener las premisas para el aprovechamiento de la zeolita natural como
material de construccion, por lo que se resulta una experiencia factible, posibilitando
la sustitucion de materiales tradicionales y aportando mdultiples beneficios tanto

econdmicos como medio ambientales.

La sistematizacion de las referencias en Cuba y especificamente en el municipio de
Holguin, evidencian que existen limitaciones en el aprovechamiento de la zeolita
natural como material de construccion al no considerarse sus potencialidades fisicas

y mecanicas.
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CAPITULO Il. PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE USO DE LA ZEOLITA
NATURAL COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN HOLGUIN

En este capitulo se aborda la solucion al problema de la investigacion. Para ello se
disefian concepciones metodologicas a partir de premisas y dimensiones. Se
diagnostican el potencial y las caracteristicas de la zeolita de la Unidad Empresarial
de Base Geominera de Holguin y a partir de las experiencias internacionales y
nacionales se determinan las propuestas de alternativas de uso de la zeolita natural

como material de construccion en Holguin.

II.1 Concepciones metodoldgicas para la propuesta de alternativas de uso de la

zeolita natural como material de construccién

Para la realizaciébn de cualquier estudio de valorizacion de materias primas o
materiales, es necesario establecer una serie de criterios que permitan encausar las
acciones a seguir con el fin de lograr un correcto desarrollo. Estos se materializan a
través de premisas, cualidades, proceso o ciclo de valorizacion y la contextualizacion
de sus dimensiones, que posibiliten enfocar las propuestas con mayor efectividad
(figura 8).

economica

Concientizacion Visualizacion

de las de los
problematicas beneficios

Busqueda de Busqueda de

Volumen de
generacion

materiales materiales
Dimension alternativos a alternativos al Dimension
social los aridos cemento ambiental

Figura 8. Concepciones para la propuesta de alternativas de uso de la zeolita natural

como material de construccion.

Fuente: Pérez y Urbina (2021).
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e Premisas:

Constituyen afirmaciones o ideas que ocurren y sirven de base para el razonamiento
del proceso de valorizacion. En este caso, especificamente, se describen las

siguientes:

a) Volumen de generacion
Se deben considerar los voliumenes de generacion de la planta de zeolita de San
Andrés para evaluar la sostenibilidad de la propuesta de empleo como material de
construccion.

b) Busqueda de materiales alternativos a los aridos naturales
La alta demanda de aridos naturales para la produccion de materiales de la
construccion trae consigo el agotamiento de recursos naturales por lo que se hace
necesario la busqueda de materias primas alternativas que se puedan utilizar para su
remplazo.

c) Busqueda de materiales alternativos al cemento:
La alta demanda del cemento en la construccion de obras sociales, asi como los
impactos ambientales asociados a su fabricacion, son elementos a considerar para la
blusqueda de alternativas.

d) Concientizacion de la problematica
El incremento en los volimenes de generacion de zeolita natural y las limitaciones en
su empleo en el sector de la construccion.

e) Visualizacion de los beneficios
En la valorizacion de la zeolita natural descansa la oportunidad de dar respuesta a las

problematicas planteadas en las premisas anteriores.
e Cualidades de la materia prima:

El estudio de las cualidades permite conocer los rasgos que distinguen la zeolita
natural de San Andrés, Holguin, desde el punto de vista de sus caracteristicas fisicas,
guimicas y mecanicas para ser utilizado de forma eficiente. De igual manera para el

analisis de la valorizacion de la zeolita natural en la produccién de materiales de
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construccion, se deben cumplir dimensiones ambientales, econdmicas y sociales que

reflejen los puntos de vista para su concepcion (Pérez y Urbina, 2021).
e Dimension ambiental:

Los impactos mas significativos de la produccion de materiales de construccion, se
encuentran sobre los recursos naturales, por la consiguiente extraccion de materias
primas y en el proceso de elaboracion. Tal situacion hace necesario llevar a cabo una
adecuada gestion de manera que permita aprovechar las potencialidades de la zeolita

natural para minimizar el uso de arido de origen natural en el sector de la construccion.
e Dimension economica:

La valorizacién de la zeolita natural contempla varios aspectos de caracter econémico.
Entre los fundamentales se encuentran su incorporacion como materia prima en el
sector de la construccion, especificamente en la produccién de materiales y productos,

lo que permitird diversificar la produccién y por ende las transacciones financieras.
II.2 Potencialidades de la zeolita natural de Loma Blanca en San Andrés, Holguin

En el yacimiento de zeolita de Loma Blanca, ubicado en San Andrés a unos 23 km al
NW de la ciudad de Holguin en la provincia de Holguin, afloran tobas zeolitizadas, que
representan la parte superior del corte. (Cabrejas, Fernandez y Leyva, 2014). Dentro
de sus caracteristicas geologicas segun Rizo et al, (1988, se considera que se
desarrolla en una secuencia de rocas vulcandégeno-sedimentarias de edad cretacica,

dentro de los limites de la formacion Loma Blanca (figura 9).

Estructuralmente el yacimiento tiene una forma estrecha y alargada con direccion NE—
SW a modo de escama tectonica con una extension de algo mas de 1 km, limitada por
fallas. Las condiciones hidrogeoldgicas del yacimiento son de complejidad media,
debido a la presencia de dos acuiferos: uno relacionado con las grietas y el otro
relacionado con las fallas, ambos no confinados. La region es atravesada por
numerosas fallas que afectan mayormente el piso estructural inferior, se observan dos

sistemas fundamentales con direcciones NW-SE y NE-SW.
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Figura 9. Localizacién del yacimiento Loma Blanca.

Fuente: Rizo (1998)

De manera general predominan las tobas vitroclasticas de composiciéon andesito-

dacitica, grano fino y color verde claro, en ocasiones algo amarillentas. Las tobas

presentan diferentes grados de zeolitizacion y espesores variables al igual que el

buzamiento. Su contenido promedio en el depdsito es de 75 %, donde mas del 80 %

presenta una excelente calidad. Sus propiedades fisicas y quimicas se relacionan a

continuacion.

e Propiedades fisicas (Cabreja, Fernandez y Leyva, 2014)

Baja densidad (muy livianos).

Elevada capacidad de intercambio cati6nico (potasio por sodio, calcio por
magnesio o algunos metales pesados).

Elevado poder de absorcién-adsorcion.

Gran facilidad que presentan los minerales que pertenecen a la familia de las

zeolitas para deshidratarse.
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e Composicion quimica.

Las zeolitas de Loma Blanca, presentan la siguiente composicién (tabla 4). La zeolita
del tipo Clinoptilolita—Heulandita resulta ser el mineral predominante acompafado de
Mordenita. En general el contenido promedio de zeolita en el depdsito es de 75 %,
donde mas del 80 % de los recursos calculados pertenecen al Tipo Natural de Mena
(TNM) I(6), lo que denota una excelente calidad del yacimiento en cuestion, notandose

por los estudios realizados posteriormente que la calidad del yacimiento aumenta en

profundidad.
Tabla 4 Composicion quimica
Concentracion % Concentracion %
Elemento Elemento
Min Max Min Méax
Si02 63.0 68.6 CaO 2.78 5.78
Al203 11.6 12.7 MgO 0.07 0.92
TiO2 0.3 0.45 PPI 10.8 11.02
Fe203 1.07 2.08 SiO2/ Al203 8.61
Na20 1.34 2.39 H20 3.44
K20 1.09 1.50 ICT 120 — 150 meq /100 g

Fuente: Quifiones (2020) y Pérez y Urbina (2021)

Por tanto, el yacimiento de San Andrés posee un potencial de recursos de zeolita
donde el 75 % son de recursos Medidos + Indicados, lo que corrobora que no es
necesario realizar trabajos de exploracion geoldgica de grandes dimensiones. Los
recursos del yacimiento aseguran una explotacién continua por unos 50 afios a razon

de 150 000 t/afio que fue el disefio inicial de la planta en sus inicios (Quifiones, 2020).
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1.3 Propuesta de alternativas de uso de zeolita natural como material de

construccion

Para la propuesta de alternativas se parte de considerar que los aridos gruesos y finos
utilizados en el municipio provienen de la Cantera 200 mil. Estos son producidos
mediante la trituracion de rocas calizas, con una buena granulometria. Para su empleo
se deben conocer sus principales propiedades fisicas y quimicas, las cuales son

asumidas de Lahenz y Urbina (2018).

e Arido grueso Cantera 200 mil
- Peso Especifico Corriente = 2.64 g/cm?3
- Peso Especifico Saturado = 2.67 g/cm?
- Peso Especifico Aparente = 2.72 g/cm?

- Absorcion de agua = 1.08 %
Se tomaron los analisis granulométricos de los aridos de la cantera 200 mil, bajo la
norma NC178:2002 (Aridos. Analisis Granulométrico)

e Grava

- Andlisis granulométrico.
El andlisis granulométrico de la grava de la cantera 200 mil se refleja en la tabla 5.
- Particulas de arcilla:

Segun lo establecido en la NC-179:2002 Arena. Determinacion de impurezas
organicas para aridos gruesos, la grava de la cantera 200 mil no cuenta con particulas
de arcilla.

- Material mas fino que el tamiz de 0,074 mm (N° 200):

El resultado del ensayo es de 0.90% y cumple con la NC-251:2013 Aridos para

hormigones hidraulicos, por lo que el material es conforme.
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Tabla 5. Analisis granulométrico de la grava de la cantera 200 mil.

Peso Peso
Tamiz retenido Retenido % Refinado ”
Tamiz (") Mm Parcial | Acumulativo | Acumulativo | Pasado
1 25-4 0 0 0 100
3/4 19-10 42 42 1 99
1/2 12-7 2285 2327 47 53
3/8 9-5 2354 4681 94 6
4 4-76 290 4971 99 1
F 29 5000

Fuente: Informe laboratorio ENIA (2018)

- Peso volumétrico:

Fue utilizada la NC-181:2002 Aridos. Determinacion del peso volumétrico para aridos
gruesos y los resultados obtenidos fueron los siguientes:
a) Peso volumétrico suelto =1 390 Kg/m?

b) Peso volumétrico compactado =1 585 Kg/m?
- Porciento de huecos:

Segun la NC-177: 2002 Aridos. Determinacion del Porciento de Huecos. Métodos de

Ensayo presenta un 39.96 %.
- Indice de Triturabilidad:

El resultado que se obtuvo fue de 9.75% por lo que no es conforme segun la NC-
251:2013.

39



e Polvo de piedra de la cantera 200 mil:

- Andlisis granulométrico:

Los ensayos granulométricos realizados al arido fino dan conformes segun la NC 178:
2002 (tabla 6).

Tabla 6. Analisis granulométrico del polvo de piedra de la cantera 200 mil.

Tamiz (mm) Peso Re.tenido Peso Retenido % Retenido % Pasado
Parcial Acumulado Acumulado

9.52 0 0 0 100
4.78 8 8 2 98
2.36 154 162 32 68
1.18 80 246 49 51

0.6 80.5 326.5 65 35

0.3 67 393.5 79 21
0.15 515 445 89 11
0.075 33.5 478.5 96 4
Fondo 21.5 500 0 0

Fuente: Informe laboratorio ENIA (2018)

- Calculo del M6dulo de Finura:

El resultado del ensayo evidencia que el médulo de finura es 1,9 y esta dentro del
rango establecido por la NC 54-264:1984.
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e Arena artificial de la Cantera 200mil

- Material més fino que la malla 0.074 mm (# 200) =1.35 %, conforme con la NC-

251:2013.

- Moddulo de finura =3.87, no conforme segun la NC-251:2013.

- Particulas de arcilla: no contiene

- Peso volumétrico suelto =1523 kg/m?

- Peso volumétrico compactado =1745 kg/m?

- Porcentaje de vacio= 32.56%

- Peso Especifico Corriente =2.58 g/cm?
- Peso Especifico Saturado= 2.63 g/cm?
- Peso Especifico Aparente= 2.72 g/cm?

- Absorcion de agua = 2.0 %

e Zeolita natural de Loma Blanca San Andrés

- Andlisis granulométrico (tabla 7)

Tabla 7. Granulometria de la zeolita de Loma Blanca, San Andrés

Tamiz (mm) % Pasado
9.52 100
4.76 100
2.38 100
1.19 100
0.59 99

0.297 67
0.149 43
0.074 22

Fuente: Cabreja, Fernandez, Leyva y Santana (2014)
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- Material mas fino que el tamiz 200 (malla de 0.074 mm)........ 121 %

- Particuladearcilla............c.ooooii i No contiene
- Peso Especifico Corriente...........c.ooooiiiiiiiiiii 2 051 g/lcm?
- Peso Especifico Saturado..............cooiiiiiiii 2 116 g/cm?
- Peso Especifico Aparente............coooiiiiiiiiiiiii 2 258 g/lcm?
- AbSOrcion de agua.........ccouveiiiiii 3.1 %

- Peso Volumétrico Suelto............coeviiiiiiiiiiiii e 1 103 kg/m?3
- Peso Volumétrico Compactado.............coooiiiiiiiiiiiiiinnn. 1 235 kg/m?3

Para la propuesta se analizan las caracteristicas de las experiencias consideradas en
el capitulo 1 para obtener una comparativa de los aridos empleados, especificamente
los empleados por Rodriguez y Coello (2021) y los que brinda la cantera 200 mil (tablas
8y 9). El andlisis comparativo de la granulometria demuestra que las propiedades de

los aridos de la Cantera 200 mil, Holguin y los de la Cantera de Ambato Ecuador son

similares.
Tabla 8. Comparacién granulométrica de los aridos gruesos

Tamiz %Pasado

(mm) Cantera 200 mil (Holguin, Cuba) Cantera Ambato (Ecuador)
34.1 100
25.4 100 82.9
19.1 99 39.5
12.7 53 15.63
9.52 6 7.94
4,76 1 0.29
2.38 0.04
1.19
0.59
0.297
0.149
0.074

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 9. Comparaciéon granulométrica de los &ridos finos.

Tamiz (mm) % Pasado
Cantera 200 mil (Holguin, Cantera Ambato (Ecuador)
Cuba)

34.1

25.4

19.1

12.7

9.52 100 100
4.76 08 100
2.38 68 88.2
1.19 51 67.54
0.59 35 49.33
0.297 21 31.52
0.149 11 17.53
0.074 4 7.01

Fuente: Elaborado por el autor

Por lo tanto se pueden utilizar los resultados obtenidos en la investigacion realizada

por Rodriguez y Coello (2021) donde se reemplaza hasta un 20% de cemento por

zeolita y se alcanzan resistencias a compresion que cumplen con la norma NC: 247:

2010 Bloques huecos de hormigén. Especificaciones, tanto a edades tempranas asi

como la resistencia ultima (tabla 10).

Dosificacion de la mezcla con zeolita al 10,15y 20%.

Mezcla | Sustitucion | Agua | Cemento | Zeolita | Arena | Grava | Plastificante
parcial %) | (1) | (ko) | (ko) | kg | 4omsy | )
Z10 10 5.83 8.02 0.89 22.92 24.85 44.55
Z15 15 5.83 7.57 1.34 22.92 24.85 44.55
Z20 20 5.83 7.12 1.78 22.92 24.85 44.55

Fuente: Rodriguez y Coello (2021)
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Los resultados de los ensayos de compresion realizados sobre la muestra
reemplazando el 20% de cemento por zeolita a los 7, 14, 28 y 56 dias, se muestran en
la figura 8. Se evidencia que tanto a edades tempranas como a los 28 dias la muestra
supera la resistencia requerida segun la norma NC: 247: 2010 Bloques huecos de
hormigon. Como se muestra en el la figura 10, las resistencias obtenidas superan en
gran medida las requeridas para fabricar bloques huecos de hormigon que segun la
norma cubana NC: 247: 2010 deben cumplir con un minimo de 2.0 a 5.6 MPa a los 7
dias y de 2.5 a 7 MPa a los 28 dias. El uso de esta dosificacién se puede considerar
factible si se analiza concretamente la resistencia a compresion, pero se torna inviable

en aspectos econdmicos ya que la dosificacibn no esta optimizada para el uso en

bloques.
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Figura 10. Resistencia a compresion de la muestra 220
Fuente: Rodriguez y Coello (2021).

Para obtener un ahorro de cemento serd necesario realizar ensayos que reduzcan el
exceso de material utilizado en la muestra Z20 mediante el ajuste de la misma para
las especificaciones requeridas en la norma NC: 247: 2010. Sin embargo, se considera

gue es la mas econdémica y ecoldgica porque:
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Por tanto, el empleo de zeolita natural en la produccion de hormigones permite:

- Que la friccion entre los granos de la mezcla se haga menor, aumentando la
coherencia y disminuyendo la fluidez con lo que se logra una mezcla de
hormigén més compacta al reducir los espacios vacios en la masa del hormigén.

- Al considerarse como microfiller debido a su granulometria (menor de 0.8 mm)
permite rellenar espacios que los aridos finos no lo hacen originando el
refinamiento de poros por la reaccién puzolanica propia del material, haciendo
mas compacta la masa del hormigon al eliminar considerablemente las fisuras,
pues al modificarse microestructura se reduce la permeabilidad y por tanto la
penetracion de agua. Todo esto influye positivamente en el aumento de la

durabilidad del hormigon.

También se consideran en la propuesta, los resultados obtenidos por Carbonell (2017)
en los ensayos mecanicos a los bloques elaborados con material tobaceo del
yacimiento Palenque como material puzolanico. Para ello se realza una comparacion
de la granulometria entre los dos tipos de zeolitas (tabla 11). Se tiene en cuenta las
pruebas de las resistencias mecanicas. En el trabajo se emplea precisamente, para
verificar cdmo se comportan las resistencias con diferentes sustituciones de material
tobaceo a la edad de 28 dias, y determinar la dosificacibn mas éptima para emplearlo

como material cementicio suplementario.

Los resultados obtenidos en el caso de los valores de resistencia a compresion en los
bloques muestran que las sustituciones de material tobaceo en un 15y 30% superan
la resistencia minima a los 28 dias que exige la NC 247:2010 para su empleo en la
elaboraciéon de productos de bloques de hormigdén. En el caso del segundo lo hace
ligeramente, llegando hasta 2,56 MPa, mientras que en un 50% la resistencia se queda

por debajo, alcanzando 1,98 MPa.
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Tabla 11. Anélisis comparativo de las tobas zeoliticas.

Tamiz(mm) %Pasado
Yacimiento Loma Blanca, | Yacimiento Palenque de
San Andrés (Holguin) Yateras, Moa (Holguin)
34.1
25.4
19.1
12.7
9.52 100
4.76 100
2 38 100
1.19 100
0.59 99 100
0.297 67 91.2
0.149 43 53.6
0.074 22 11.4

Fuente: Elaborado por el autor

De igual manera se asumen los resultados de Morales (2017) quien, obtiene en ambos

casos, una resistencia en los bloques superior a la de los patrones de referencia. Estos

son resultados alentadores, y seria una base solida para la produccion de bloques con

sustitucion de 15 % de tobas vitreas y zeolitizadas por cemento P-35 (figura 11y 12)
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Conclusiones del capitulo

Las concepciones metodoldgicas desarrolladas para la propuesta de alternativas de
empleo de la zeolita natural, permitieron identificar las variables econdmicas y
ambientales en las que inciden su incorporacidon como materia prima en la elaboracion

de nuevos productos.

El analisis de las principales caracteristicas de la zeolita natural de Loma Blanca, San
Andrés, Holguin, asi como la sistematizacion de las experiencias internacionales y
nacionales, dieron la posibilidad de determinar las ventajas del empleo de la zeolita en

la produccién de bloques huecos de hormigén.
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CONCLUSIONES GENERALES

La sistematizacion de los fundamentos tedricos y metodoldgicos que sustentan
la valorizacion de las zeolitas naturales como material de construccion, permitid
comprobar que constituye una fuente de materia prima para la produccién de

materiales y productos de la construccion.

La evaluacion del comportamiento de la zeolita natural como materia prima en
la produccion de bloques huecos de hormigdén, a partir de sus potencialidades
fisicas y mecanicas permiti6 definir su valorizacion como agregado en
sustitucion del cemento al disminuir la permeabilidad del producto terminado,
incrementar los valores de resistencia a largo plazo, lograndose una importante
contribucion en el desarrollo de producciones sustentables que generan menor

impacto al ambiente con menores costos.

El andlisis realizado a partir del método de triangulacion de datos, posibilitd
plantear que puede emplearse la zeolita natural de la UEB Geominera Holguin
como sustituta del cemento en un 10, 15y 20%, en la producciéon de materiales

alternativos en el sector de la construccion.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere:
e Al Departamento de Construcciones de la Universidad de Holguin:
- Continle la investigacion incorporando:
a) los ensayos de laboratorio necesarios para obtener los valores de
resistencia del hormigon de acuerdo a los porcientos de sustitucion
de cemento por zeolita natural con los aridos presentes en el

territorio.

b) nuevos estudios que permitan evaluar su empleo como arido

El autor deberéa socializar el resultado de la investigacién de conjunto con su tutora a

través de publicaciones en revistas indexadas y la participacion en eventos.
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