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PROLOGO

Hace casi una década, mientras descendia
por las escalerillas de 1a aeronave de Iberia
que cubre regularmente el tramo Madrid
- Malabo, 1o primero que vieron mis 0jos
fue la imponente silueta del Monte Basilé,
el gigantesco estratovolcdn extinto bauti-
zado con el mismo nombre que se yergue
hasta poco mds de tres mil metros de altura.
Hasta ese preciso instante mis sentidos
estuvieron fijos en varias tareas totalmente
ajenas a los temas que aluden esta obra.
Llevaba la agenda rebosante de citas con
numerosas personalidades del Ministerio
de Minas, Industria’y Energia, de la Emba-
jada de Esparnia, de la Universidad Nacio-
nal de Guinea Ecuatorial (UNGE) y de los
colegios ecuatoguineanos; ademds de otras
tareas adicionales no menos importan-
tes. Mi mision consistia en captar alumnos
académicamente aventajados que cursaban
el ultimo afio de bachillerato y traerles a
Espafia para formarles como Ingenieros Téc-
nicos de Minas, en la especialidad de Recur-
sos Energéticos, Combustibles y Explosivos.

Esto formaba parte de un convenio tripar-
tito entre el Ministerio de Minas, Industriay
Energia de la Repuiblica de Guinea Ecuatorial,
Repsoly 1a Universidad Politécnica de Madrid,
siendo la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Minas y Energia la entidad forma-
dora; es decir, se trataba de un proyecto
educativo eminentemente docente que
tuvo vigencia entre los afios 2004 y 2012,
con la titulacion final de cincuenta ingenie-
ros ecuatoguineanos.

Hoy, casi una década y media después,
todos ellos se hallan colocados en impor-
tantes empresas petroleras y de servicios
relacionados con el sector de los hidro-
carburos, entre las que se citan la Exxon
Mobile, Total, Hess, Schlumberger, Gepe-
trol, EG-LNG y Marathon. Sin embargo,
muy pocos sintieron interés por los recur-
sos naturales solidos no metdlicos, y hasta
donde conozco, ninguno se desempefia en
la actualidad en la prospeccion de yaci-
mientos metdlicos.

Prélogo [




En esa primera visita tuve la ocasién de
reunirme con la mision docente cubana que
impartia cursos regulares de ingenieria en
l1a Universidad Nacional de Guinea Ecuatorial,
en las especialidades de Mineria, Geologia'y
Geoquimica, siendo en uno de los encuen-
tros posteriores cuando se nos solicité
ayuda para colaborar en la caracterizacion,
normalizacion y puesta en valor de algunos
recursos naturales no metdlicos de 1a Isla de
Bioko para la elaboracion de cementos, mor-
teros, hormigonesy dridos, en un genuino
intento por revalorizar los recursos natura-
les de ese pais en su ya sensible crecimiento
econdmico y social.

La propuesta partio del destacado doctor
cubano Carlos Alberto Leyva Rodriguez,
coautor de esta obra y profesor titular de
la Universidad de Moa (Cuba), donde tuve
el honor de formarme hace mas de treinta
anos. El Doctor Leyva, junto a los profe-
sores Domingo Alfonso Martin Sanchez,
de la Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros de Minas y Energia, y Jorge Luis Cos-
tafreda Velazquez, de la Universidad de
Holguin (Cuba), sigue trabajando de forma
incansable en la caracterizacion de yaci-
mientos de recursos no metdlicos de la
region oriental de la Reptuiblica de Cuba, y
seguimos unidos en la actualidad por fuer-
tes vinculos de amistad y colaboracion
cientifica.
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El objeto de este pequeiio libro de cardcter
introductorio es aportar los conocimien-
tos que se obtuvieron durante el reconoci-
miento geologico, muestreo, caracterizacion,
interpretacion y aplicaciones de las materias
primas procedentes de los yacimientos de
arcillas, arenas siliceas y piedra natural de la
Isla de Bioko, y fijar esta experiencia como
un punto de partida confiable para sucesi-
vas investigaciones en este campo.

El libro se ha divido en nueve capitulos
que recrean, con notable sencillez, algu-
nas generalidades sobre ese interesante
enclave insular, el marco geoldgico que lo
caracteriza, las explicaciones de los traba-
jos de campo con la descripcion litologica
de yacimientos, afloramientos y las ope-
raciones de muestreos. Una parte impor -
tante del texto estd enfocada a los trabajos
de laboratorio, donde se ofrece una amplia
explicacién sobre las técnicas analiticas
aplicadas y a la discusion e interpretacion
de los correspondientes resultados. Por
ultimo, se dedica un capitulo a la exposi-
cién de una serie de recomendaciones para
los posibles usos de estas materias primas
naturales.

Es un libro con un fuerte matiz descrip-
tivo y al mismo tiempo préctico, que lleva
implicita la intencion de ser entendido por
todos los lectores.

Soy consciente que esta obra no abarca ni
mucho menos toda la riqueza natural de
Guinea Ecuatorial; hemos advertido ya que
es una introduccion a los recursos natura-
les de una pequena porcion geografica de
ese pais, favorablemente accesibles y per-
fectamente aprovechables. La concepcion
de una obra de mayor envergadura ha de
formar parte, indefectiblemente, de un
proyecto mds extenso que quizds vea la luz
en un futuro no muy lejano.

El enorme interés en ofrecer un mate-
rial de utilidad practica y de iniciacion al
entendimiento de los recursos naturales
no metdlicos, es el principal factor que nos
ha motivado a presentar esta Introduccion
al estudio de las rocas y minerales industria-
les de la Isla de Bioko, Reptiblica de Guinea
Ecuatorial.

Madrid, Espafia. 21 de febrero de 2019

Doctor Jorge Luis Costafreda Mustelier
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minasy Energia

Universidad Politécnica de Madrid



INTRODUCCION

La apertura de Guinea Ecuatorial al comercio
internacional estd dando sus frutos desde
hace poco mas de una década. El acelerado
ritmo que caracteriza su relacion con los
paises desarrollados, sobre todo en mate-
ria de comercio, exige la creacion de nuevas
y eficaces infraestructuras internas; en este
sentido, y de forma incipiente, se consig-
nan los primeros avances para cubrir las
demandas de recursos humanos mediante
la formacién y capacitaciéon de ingenieros,
técnicos y operarios nativos.

Se tienen noticias sobre la implanta-
cién de nuevos laboratorios, de la fabri-
cacion y modernizacion de complejos
portuarios y aeroportuarios, y del desa-
rrollo de las industrias locales. Del mismo
modo, hay testimonios sobre la crea-
cion de novedosos proyectos de electri-
ficacion y diversificacion energética que

Guinea Ecuatorial protagoniza en colabora-
cién con otros paises.

Sin embargo, uno de los sectores mads
importantes que carece de la solidez y
atencion requeridas es la industria de la
construccion. Guinea Ecuatorial esta expe-
rimentando un notable desarrollo en todos
los aspectos socio-economicos, y la indus-
tria de la construccion no debe situarse al
margen de ese auge. Actualmente se estdn
edificando nuevas zonas residenciales, se ha
ampliado el puerto de Malabo, se ha comple-
tado el adoquinado del paseo maritimo de
Bata, esta en pleno apogeo la construccion
de las urbanizaciones ministeriales y resi-
denciales de Malabo Il y Malabo III, de com-
plejos hoteleros en la periferia de la ciudad,
y de varios puentes en el viaducto que une
Malabo con Riaba, por citar tan solo algunos
ejemplos significativos (figuras1al9).

@ FIGURA 1. Vista parcial del Paseo Ma-
ritimo de Bata, visto desde el hotel
Pandfrica (Fuente: Costafreda, J.L.,
2009).
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& FIGURA 2. Aeropuerto Santa Isabel

de Malabo. Al fondo se destaca el
Monte Basilé (Fuente: Costafreda,
J.L, 2009).

& FIGURA 5. Ampliacion del puerto de

Aalabo. Se aprecia la terminacién de
un nuevo espigon capaz de soportar
el repleto de barcos de calado apre-

ciable. En primer plano, operaciones
de dragado del fondo de la bahia para
facilitar el arribo de embarcaciones
de gran calado (Fuente: Costafreda,
JL., 2009).

@ FIGURA 3. Instantanea aérea del ae-
ropuerto Santa Isabel de Malabo. En

FIGURA 6. Construccién de un puen-
te en el viaducto que une Malabo y
la actualidad estd siendo sometido a Riaba (Fuente: Costafreda, J.L., 2009).
un intenso trabajo de ampliacion y

modernizacién (Fuente: Costafreda,

J.L, 2009).
@& FIGURA 4. Bahia y puerto de Malabo ™ @ FIGURA 7. Autovia que conecta el ae-
vistos desde el aire (Fuente: Costa- ’,,,r""' ropuerto internacional con las nuevas

freda, J.L., 2009). urbanizaciones de Malabo Il, Malabo
lll'y el casco histérico de la ciudad

- (Fuente: Costafreda, J.L., 2009).
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Guinea Ecuatorial esta experimentando un notable desarrollo
en todos los aspectos socio-econémicos, y la industria
de la construccién no debe situarse al margen de ese auge.

@ FIGURA 8. El Bahia 2, moderno ho-

tel emplazado muy cerca del centro
neuralgico de la ciudad de Malabo
(Fuente: Costafreda, J.L., 2009).

FIGURA 9. Planta movil para el trata-
miento de aridos procedentes de las
cortas que se ubican en las periferias
de la ciudad de Malabo (Fuente: Cos-
tafreda, J.L., 2072).

FIGURA 10. Planta estacionaria para
el procesamiento y clasificacion de
aridos en un lugar muy proximo a la
ciudad de Moka (Fuente: Costafreda,
JL., 2012).
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Sin embargo, buena parte de los materiales
empleados en la edificacion de estas obras
es importada. En la Isla de Bioko existen
numerosas explotaciones de dridos (figu-
ras 9 y 10) que se destinan a varios fines,
no obstante es muy dificil acceder a los
protocolos que establecen los pardmetros
de la calidad y al control de los ensayos
quimicos, fisicos y mecdnicos. Tampoco
se conocen sus propiedades geotécnicas'y
puzoldnicas, bien por el cardcter hermético
de las empresas, bien porque no existe real-
mente una certificacion cualitativa del pro-
ceso tecnoldgico (figura 11).

Las fiabricas de cemento mas conocidas
en Guinea Ecuatorial, al menos hasta el

afno 2010, son la Afrom Guinea, Okomar
y Abayak; esta ultima, segun la cronica,
importaba cemento a granel que luego reen-
vasaba en bolsas estandares, cubriendo
un pico de produccion de unas 900 tone-
ladas por dia. Sin embargo, el stock acu-
mulado en sus almacenes apenas superaba
las 15.000 toneladas, circunstancia que,
ademads de encarecer el precio de venta,
derivaba en una produccion insuficiente
para cubrir el ya notable ritmo de la cons-
truccion en todo el pais.

El sentido comun demuestra que Guinea
Ecuatorial es rica no sélo en petréleo y gas
natural, sino también en recursos no metd-
licos que sirven como fuentes de materias

@ FIGURA 11. Blogues fabricados con materiales procedentes de canteras ubicadas en los alrededores del Monte Basilé,

en la Isla de Bioko. Notese la poca cohesion y la marcada friabilidad de las piezas que indican el deficiente estudio fisico

y mecanico de la materia prima utilizada (Fuente: Cuesta, A, 2072).
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primas para la construccién, general-
mente inexplorados o con un grado de
estudio muy bajo. El auge de las nuevas
construcciones ha abierto una brecha para
la explotacion intensiva de los recursos no
metdlicos, al tiempo que el numero de con-
cesiones mineras otorgadas a las empresas
constructoras crece notablemente (tabla 1).

Pero el avance de la Reptiblica de Guinea
Ecuatorial no ha estado enfocado sola-
mente al aspecto econémico, sino también
al plano docente.

El ejemplo m4s evidente que puede argu-
mentar lo expresado es sin dudas el Pro-
yecto Guinea Ecuatorial (2004), concebido
a partir de la firma, en febrero de 2004, de
un convenio entre la Universidad Politécnica
de Madrid, a través de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Minas y Energia,
Repsol y el Ministerio de Minas, Industriay
Energia de la Republica de Guinea Ecuato-
rial (figura 12 a'y b). Este proyecto recibié
siempre el apoyo y la asesoria desintere-
sada de la Embajada de Esparia en Guinea
Ecuatorial (figura 12 c).

TABLA 1: Relacion de algunas concesiones mineras adjudicadas a empresas extractoras y constructoras en el ambito de
la Isla de Bioko (Fuente: M.M\.LE. de Guinea Ecuatorial, 2070).

NOMBRE DE LA EMPRESA N° DE LA CANTERA NOMBRE DE LA CANTERA
ALBARAKA S. 1 PATIO PEREZ
5 BANEY DIA
BANEY NOCHE
ARAB CONTRACTORS 3 SIPOPO |
SIPOPO Il DIA
* SIPOPO Il NOCHE
5 FINCA CARLOTA
BOUYGUESBATIMENT 6 SAMPAKA
7 KM. 34
CAMIGESA 8 KM. 34
CMEC 9 BANEY
HORIZON 10 SIPOPO
K5 n PUERTO K5
RAZEL 12 PATIO PEREZ
13 BANEY
1 PATIOP. |
15 PATIOP. II
16 LUBA
SEGUIBAT L >IPOPO
18 MOKA
19 REBOLA KM. 13
20 FINCA ALEGRE
21 RIABA INASA
22 RIABA VIKATANA
23 TIMBABE
SOMAGEC
24 KM. 34
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El convenio favorecié especialmente a los
alumnos ecuatoguineanos de los ultimos
cursos de bachillerato que ostentaban un
buen expediente académico, incluso a los
que habian iniciado sus estudios superiores
en la Universidad Nacional de Guinea Ecua-
torial (UNGE), mediante becas dotadas
econdémicamente para asegurar su estancia
en Esparia, durante un periodo no superior
a tres afos (figural2 dye).

El proceso de seleccion de los estudian-
tes se efectuaba directamente en la base,
es decir en los propios colegios, tanto de
la parte insular como de la continental,
siendo los centros mas visitados el Espariol

de Malabo, el Waizo IPola, el Santa Teresita,
el Claret, el Espaniol de Bata'y el de los Sale-
sianos (figuras 13, 14 y 15).

Con la titulacion de 50 estudiantes ecua-
toguineanos, el convenio docente finalizo
en el aflo 2012 y a partir de entonces se
crearon las bases para la firma de nuevos
tratados en materia de colaboracién en el
ambito docente, formacién de postgrado
en economia del petroleo y del gas natural,
la exploracion minera de recursos solidos
metdlicos y no metdlicos, la explotacién de
recursos hidricos, la planificacion ener-
gética sostenible, entre otros proyectos
adicionales.

® FIGURA 12 a. Se muestra una ins-
tantanea de una reunion anual del
Proyecto Guinea Ecuatorial en la sede
de la Escuela de Minas y Energia de
Madrid, en plena intervencién del
Sr. Atanasio EL& Ntugu Ns4, entonces
Ministro de Minas, Industria y Energia
de Guinea Ecuatorial. (Fuente: Costa-
freda, J.L., 2008)

@ FIGURA 12 b. Escena que recrea los
momentos en que el ministro suce-
sor, el Sr. Marcelino Obono Edu y el
entonces Director de la Escuela de
Minas y Energia de Madrid, D. Ben-
jamin Calvo Pérez, confirman la con-
tinuacién del proyecto para el curso
escolar 2010-2011. (Fuente: Costafre-
da, J.L., 2009).
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El avance de la Republica de Guinea Ecuatorial ha estado
enfocado también al plano docente. El ejemplo mas evidente
es el Proyecto Guinea Ecuatorial (2004).

& FIGURA 12 c. De izquierda a dere- & FIGURA 13. Durante una entrevista

cha, aparecen D. Jorge Luis Costa-
freda Mustelier, Coordinador del
Proyecto Guinea Ecuatorial, D. Ma-
nuel Gomez-Acebo Rodriguez-Spite-
ri, Embajador de Espafa en Guinea
Ecuatorial durante el periodo 2009-
2013, y D. Benjamin Calvo Pérez, en la
antigua sede de la Embajada en Ma-
labo. (Fuente: Costafreda, J.L., 2009).

FIGURA 12 d. Parte del plantel de
profesores de la Universidad Nacional
de Guinea Ecuatorial (UNGE) junto al
coordinador del proyecto. (Fuente:
Costafreda, J.L., 2009).

FIGURA 12 e. Instante en que se
imparte una clase en el Colegio Es-
pariol de Malabo a cargo del Padre
José Gangoso, de origen espafiol y
entonces Director del Centro, y un
egresado del Proyecto Guinea Ecua-
torial, el Ingeniero Técnico de Minas
D. Dionisio Miguel Ntutumu Nsang,
que comenta sus impresiones del pro-
yecto a los nuevos aspirantes (Fuente:
Costafreda, J.L., 2009).
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a los alumnos de ultimo afio de ba-
chillerato del Colegio Waizo Ipola,
en Malabo, aspirantes a las becas de
formacion en Espafia (Fuente: Costa-
freda, J.L., 2008).

FIGURA 14. En la presentacion del
Proyecto Guinea Ecuatorial a los
alumnos del Colegio La Salle de Lea,
en Bata, en el marco de la convocato-
ria de las becas (Fuente: Costafreda,
J.L., 2008).

FIGURA 15. Presentacion del Proyecto
Guinea Ecuatorial a los estudiantes
del Colegio Padre Celestino Nnang, en
Bata (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Introduccion



MARCO GEOLOGICO INSULAR

Ademds de poseer una superficie territorial
relativamente grande, la mayor parte de la
jurisdiccion de Guinea Ecuatorial se localiza
en dos regiones fundamentales: una con-
tinental, conocida tradicionalmente como
Rio Muni, y otra insular, que abarca un con-
junto de islas, islotes y cayos, entre los que
descuellan la Isla de Bioko, sede de la capi-
tal diplomadtica del pais, Annobdn, Corisco,
Elobey Grande 'y Elobey Chico.

En la constitucion natural del territorio
insular se aprecian diferencias importantes
con los terrenos que conforman la region
continental, lo que evidencia la diversidad
de procesos que tuvieron lugar a lo largo de
su historia geoldgica. Los principales rasgos
de esta disparidad se manifiestan en la
petrologia y en los sistemas hidrograficos,
geomorfoldgicos y tectdnicos. Esta obra se
centra muy brevemente en la geologia de
la Isla de Bioko, desechando los detalles que
caracterizan los demas territorios, dado que
los trabajos de investigacion se enfocaron
especificamente en esta region.

La Isla de Bioko es de génesis volcdnicay
volcanosedimentaria, y es un elemento mas
en la constitucién de la denominada “Linea
Volcdnica de Camertin” (figura 16), en la cual
dibuja una especie de cadena de edificios
volcdnicos y pequenias calderas en forma
de rosario, con direccion aproximada hacia
el norte-noreste y el sur-suroeste (Burke,
K., 2001; Deruelle, B., et al.,1991; Lee, D.
C., etal.,1994; Molerio Leodn, L.F., 2014;

Molerio Ledn, L.F., 2011; Njonfang, E., A.,
et al.,2007; Wilson, M. & Guiraud, R., 1992;
www.AFR-02; www.icex.es/icex/es). La
composicion de los litotipos es fundamen-
talmente basdltica, aunque es frecuente
localizar pequenas formaciones constitui-
das por diferenciados de quimismo mas fél-
sico (figura 17).

Actualmente, los materiales volcanicos de
composicion basdltica estdn meteorizados y
erosionados, y forman potentes capas elu-
viales, depositos de pie de talud y coluvio-
nes sobre los cuales se desarrolla un suelo
de varios metros de espesor (figura 18), con
una manifiesta fertilidad caracteristica de
esas latitudes. Estos suelos son aprovecha-
dos en la agricultura intensiva, hortalizas,
viveros y en el cultivo de drboles de gran
talla destinados a la industria maderera
(figura 19).

Segun las caracteristicas de los materia-
les y de la estructura geomorfoldgica de
los edificios volcdnicos, imper6 una gran
actividad eruptiva en el pasado geoldgico;
asi, por ejemplo, en la zona de Luba-Moka
predominaron episodios explosivos que
aportaron grandes volumenes de piroclas-
tos en forma de bombas volcanicas, esco-
rias, ignimbritas, cenizas y otros materiales
(figura20 a, by c).

En la zona de Alefia, en un punto que se

encuentra situado al norte de la ciudad de
Luba, las emisiones se tornaron tranquilas,

Marco geolégico insular




® FIGURA 16. Vista aérea desde el este

en la que se aprecia la ctspide del
Monte Cameruin y sus pequefios co-
nos adventicios. Con sus 3.967 me-
tros de altura, este volcan permanece
casi siempre oculto bajo el nublado
cielo ecuatorial. La fotografia fue to-
mada desde una aeronave de la com-
pafiia Iberia, cuyo recorrido cubria
el trayecto Madrid-Malabo-Madrid
(Fuente: Costafreda, J.L., 2009).

FIGURA 17. El volcanismo que origind
la Isla de Bioko se caracterizo por las
ingentes emisiones de lavas basalti-
cas en forma de riadas y de materia-
les piroclasticos de naturaleza mas o
menos explosiva que se depositaron
en las suaves laderas del estratovol-
can. La ciclicidad de las erupciones
indica una alternancia entre los pro-
ductos de composicién basaltica y
andesito-dacitica con pronunciados
rasgos felsiticos, como se observa
en la figura. La yacencia de los cuer-
pos mas diferenciados es suave, y
estd acorde con la estructura regio-
nal (Fuente: Costafreda, J.L., 2012).

FIGURA 18. El volcanismo de la Isla
de Bioko, generalmente de compo-
sicion basaltica, depositd grandes
masas de materiales volcanicos que
al meteorizarse favorecieron la for-
macion de potentes secuencias de
suelos fértiles sobre los que se desa-
rrolla una abundante y variada flora.
En la figura se muestra parte de un
afloramiento expuesto en el corte de
la carretera que une el trayecto entre
Malabo y Riaba (Fuente: Costafreda,
JL., 2009).
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en forma de riadas que desde el crdter se
movieron por las laderas del volcan hasta
alcanzar la linea de la costa. Estos flujos,
aun calientes, entraron en contacto con el
agua del mar creando un notable proceso
de hidrovolcanismo, donde el oleaje no so6lo
favorecio su rapido enfriamiento, compac-
tacion y posterior descomposicion mediante
un proceso de halmirdlisis, sino que produjo
una marcada alteracién morfoldgica en los
finos estratos en que se dispusieron los vol-
canosedimentos (figura 21 ay b).

En la cuenca del rio San Nicolds yacen
materiales aun mads finos, posiblemente
originados durante los ciclos explosivos
que favorecieron sus traslados en suspen-
sion hasta distancias relativamente gran-
des, posteriormente se depositaron en los
piamontes que se extienden hasta puntos
cercanos a la costa, donde se formaron
apreciables concentraciones de arcillas

sepioliticas (figura 22 a y b). Segun Lee et
al.,(1998), las erupciones mds antiguas se
produjeron durante el Paledgeno, mien-
tras que las mas recientes datan de perio-
dos mas tardios que llegan a manifestarse,
incluso, en el Cuaternario.

Los procesos erosivos y denudativos, fun-
damentalmente los de dindmica gravitacio-
nal, han actuado de forma particularmente
intensa en las cimas y laderas de los edifi-
cios volcdnicos, dando lugar a un escenario
geomorfolégico compuesto por calderas,
valles profundos, sinuosas gargantas, pro-
montorios, escarpes, acantilados, cdrca-
vas y farallones (figura 23). Las estructuras
volcdnicas que destacan en el relieve de la
Isla de Bioko son el Monte Basilé, que con sus
3.011 metros de altura (figura 24) constituye
el punto mds prominente de la isla en rela-
cién al nivel del mar, el crater de Mokay la
caldera de Luba (figura 32).

® FIGURA 19. En los tupidos bosques y
selvas de Guinea Ecuatorial descue-
lla una especie arbérea muy singular,
la Ceiba, que representa uno de los
principales simbolos del blasén de
esa Republica (Fuente: Costafreda,
JL., 2008).
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@ FIGURA 20 (g, by c). Vista de algu-

nas variedades de materiales piro-
clasticos acumulados en el collado
de Biad-Belebu, procedentes de la
erupcién del ahora extinto volcan
de Moka. En la figura superior (@) se
aprecia una bomba volcdnica tipica,
con estructura globular y aerodina-
mica a causa del poder moldeador
del aire sobre la lava aun caliente. De
forma similar, en la figura central (b)
aparece un giron de lava sobreenfria-
do v solidificado por la velocidad y el
cambio brusco de temperatura, que-
dando una roca de estructura amorfa.
En la figura inferior (c) se distingue
una gran acumulacién cadtica de pie-
dra pémez, ignimbritas, escorias, entre
otros materiales (Fuente: Costafreda,
J.L., 2008).
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FIGURA 21 (a, b y c). Las tranquilas
emisiones de productos volcanicos
basalticos en forma de riadas entra-
ron en contacto con las frias aguas
del Océano Atldntico, experimentan-
do un rapido enfriamiento y la mani-
festacion del proceso de alteracion
conocido como halmirélisis, lo cual
favorecio la formacién de productos
arcillosos, como la saponita. En las
imagenes superior y central (a y b)
se muestran dos afloramientos en
los que destacan unos volcanosedi-
mentos finamente estratificados, con
una visible turbacién en su yacencia
subhorizontal. En la figura inferior ()
se ofrece una vista de la ciudad de
Luba, importante enclave portuario
ubicado en la parte suroccidental de
la Isla de Bioko (Fuente: Costafreda,
JL., 2008).
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LAS MANIFESTACIONES DE ROCAS
Y MINERALES INDUSTRIALES
DE LA ISLA DE BIOKO

ARCILLAS SEPIOLITICAS

Las recientes investigaciones realizadas en
los potentes yacimientos de arcillas que se
encuentran en la cuenca del rio San Nicolds,
en los alrededores de la ciudad de Malabo,
revelan la presencia de una fase mayorita-
ria compuesta por sepiolita acompafiada por
especies secundarias de feldespato, caolinita,
hematita, moscovita e illita (Costafreda, J.L.
etal., 2012a).

Los andlisis de microscopia electronica de

barrido (MEB), difraccién de rayos x (DRX)
y agregados orientados con etilenglicol
(AO) indican un comportamiento simi-
lar y homogéneo en la composicion de las
muestras estudiadas (Costafreda, J.L. et
al., 2012a).

Por otro lado, los andlisis quimicos, puzo-
lanicos, granulométricos, de consistencia,
de inicio y final de fraguado y de estabili-
dad de volumen confirman la idoneidad de
estas arcillas para sustituir hasta un 25 % del
cemento portland en los proyectos de mezclas
de morteros (Costafreda, J.L. et al., 2012a).

No se tiene noticia sobre la realizacion de
proyectos de investigacion en estas forma-
ciones sedimentarias, por lo que se consi-
dera el primer trabajo de cardcter cientifico
que se inicia para la caracterizacion, siste-
matizacion y posibles aplicaciones de estos
recursos en la industria de la construccion
ecuatoguineand.

Las manifestaciones de rocas y minerales industriales de la isla de Bioko [PA]

ARENAS SILICEAS

Dentro de la amplia diversidad de rocas
y minerales industriales que yacen en la
Republica de Guinea Ecuatorial se encuentran
los yacimientos e indicios de arenas siliceas
de Bioko Norte (Costafreda, J.L. et al.,2012b).
Las escasas cronicas mencionan activida-
des de explotacion esporddica y temporera
en una pequefia corta actualmente parali-
zada que se ubica en la aldea de El Cacahual,
aproximadamente al suroeste de la ciudad
de Malabo (figuras 25y 26), desde la cual se
extrae material destinado a la fabricacién
de morteros para las construcciones locales.
Sin embargo, a excepcion de las mencio-
nes formuladas por los profesores Anto-
nio Rodriguez Vega y Carlos Alberto Leyva
Rodriguez, ambos de la Universidad de Moa,
no se registran otros estudios previos sobre
su composicion y su calidad tecnologica.

Los recientes trabajos de investigacion
llevados a cabo por investigadores de la
Universidad de Moa, de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Minas y Energia de
Madrid, de la Fundacion Gémez Pardo, y de
la Universidad de Holguin, con la colabora-
cién de profesores y alumnos de la Univer-
sidad Nacional de Guinea Ecuatorial, y cuyos
resultados se ofrecen en esta obra, inclu-
yeron campafias de muestreo, caracteri-
zacion y aplicaciones de estos recursos.
Las primeras conclusiones establecen que
en la composicion sustancial de este yaci-
miento aparece el cuarzo como principal
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fase mineral, acompanado de feldespato,
caolinita, mica moscovita e illita (Costafreda,
J.L. et al.,2012b).

El estudio morfoldgico de las muestras
por medio de la microscopia electrénica de
barrido describe granos con dimensiones
muy cercanas entre ellos y con formas
angulosas, subangulosas y ocasionalmente
subredondeadas, que indican un trans-
porte escaso o casi nulo; esta evidencia
infiere la naturaleza residual de este yaci-
miento formado posiblemente por la alte-
raciéon y posterior redeposicion eluvial de
sedimentos procedentes de un supuesto

® FIGURA 25. Plano de ubicacion del
yacimiento de arenas siliceas El
Cacahual (Fuente: Costafreda, J.L.,
2012) (Tomado y mejorado de Google
Earth, 2012).

® FIGURA 26. Aspecto de uno de los
taludes de la corta del yacimiento de
arenas siliceas ELl Cacahual (Fuente:
Costafreda, /L., 2072).

protolito de composicion cercana a la de los
granitoides. Por otra parte, la presencia de
fases representadas por dolomita y hematita
puede ser el testimonio de la accion de pro-
cesos hidrotermales que afectaron a estas
formaciones (Costafreda, J.L. et al.,2012b).

Otras tareas que complementan esta inves-
tigacion, como el estudio granulométrico, el
contenido en materias orgdnicas y los ensayos
de resistencias mecdnicas, que fueron reali-
zados en el Laboratorio Oficial para Ensayos
de Materiales de Construccion (LOEMCO), en
Madrid, corroboran la calidad tecnolégica
de estas arenas.
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@ FIGURA 27. Detalles de una explotacion de aridos en una cantera proxima a la ciudad de Moka, en el collado de

Biad-Belebu. Obsérvese el mal desarrollo de las labores mineras y los colapsos originados por el deficiente calculo
de la estabilidad de los taludes (Fuente: Costafreda, J.L., 2012).

ROCAS VOLCANICAS

Las rocas efusivas formadas por la activi-
dad volcdnica constituyen, con toda cer-
teza, la principal fuente de dridos y piedra
natural de 1a Isla de Bioko (Costafreda, J.L.,
et al.,2012c).

El auge alcanzado por la construccion en
la ciudad de Malabo, Malabo II 'y Malabo II1
es un testimonio concluyente del volumen
de aridos que se requiere para la edifica-
cién de los nuevos poligonos, urbanizacio-
nes, infraestructuras portuarias, carreteras,
presas, alcantarillados y paseos maritimos,
ya descritos en capitulos precedentes (figu-
ras1,7,8,9y10).

Las manifestaciones de rocas y minerales industriales de la isla de Bioko

Gran parte de los materiales de construc-
cion, fundamentalmente el cemento, pro-
cede de las importaciones, como se ha
dicho previamente, mientras que las rocasy
minerales industriales autéctonos se cono-
cen poco, opacados por el papel hegem6-
nico del petrdleoy el gas natural.

El desconocimiento de las propiedades qui-
micas, petrograficas y mecdnicas de estas
rocas y la existencia de un sistema norma-
tivo mejorable ha disparado su uso indis-
criminado, siempre con la impronta de
una controvertida calidad de los produc-
tos finales (figura 11). Asimismo, la falta



de experiencia en ingenieria y geotecnia
para el desarrollo de minas y canteras, y la
intermitencia de la ley de minas, ha favo-
recido la germinacién descontrolada de un
gran numero de excavaciones propensas a
continuos derrumbes y a la produccion de
impactos medioambientales irreversibles
(figura 27).

La presente obra se ha marcado entre sus
objetivos fundamentales mostrar los resul-
tados obtenidos con el andlisis y caracteri-
zacioén de estas formaciones volcdnicas, asi
como su posible aprovechamiento indus-
trial mediante el aporte de datos sobre sus
propiedades puzoldnicas e idoneidad en la
elaboracion de morteros.

Los datos indican que estos litotipos, fun-
damentalmente las escorias y los productos
derivados de la consolidacion de los flujos
de lava, mayoritariamente de composi-
cion basdltica, son capaces de sustituir al
cemento portland hasta en un 25 %, y favore-
cen el incremento de las resistencias meca-
nicas normales con valores que sobrepasan

los 37 Mpa en un periodo de 28 dias (Costa-
freda, J.L. et al.,2012c).

El estudio de las muestras mediante el
meétodo del andlisis quimico de puzolanicidad
a 7 dias establece el caracter puzoldnico de
estas rocas, corroborado por la interpreta-
cién de los citados ensayos mecdnicos.

El andlisis de la composicién quimica
detecta contenidos apreciables en SiO,
(44,40%), ALO, (15,58%), CaO (9,32%),
MgO (4,25%) y Fe,0, (13,63%), y cantida-
des despreciables de azufre, sulfatos y mate-
ria orgdnica (Costafreda, J.L. et al.,2012c).

Los resultados de los andlisis de difraccion
de rayos x revelan la presencia mayoritaria
de una fase compuesta por feldespato y otra
subordinada constituida por cuarzo, hema-
tita y dolomita (Costafreda, J.L. et al.,2012c).

El estudio mediante microscopia electro-
nica de barrido permite comprobar la poca
abundancia de las especies vitreas (Costa-
freda, J.L. et al., 2012c).

Las rocas efusivas formadas por la actividad volcanica
constituyen, con toda certeza, la principal fuente de aridos
y piedra natural de la Isla de Bioko.
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ARCILLAS SAPONITICAS

La disposicion natural de los materia-
les volcanosedimentarios en la localidad
de Alenia, asi como su estilo de yacencia
monoclinal hacia el oeste, en direccién al
Océano Atldntico, indican que el proceso
de deposicion se adapto bien a las laderas
del volcdn Basilé y de sus pequefios conos
adventicios (Ndong, M., 2013). Los estudios
realizados sobre algunas muestras recolec-
tadas en esta localidad revelan una concen-
tracién andmala de arcilla de 1a variedad
saponita que pudo formarse por la altera-
cion hidrotermal de rocas volcanicas de
composicion basdltica, mediante lo cual
pudieron depositarse apreciables cantida-
des de silicato cdlcico que dieron lugar a esta
especie arcillosa.

La saponita, como ocurre con el resto de las arcillas,

posee propiedades muy apreciadas entre las que se citan

su elevada area superficial, su capacidad sorcitiva,
manifestada a través de los procesos de absorcion, adsorcion

y desorcion, plasticidad y su caracter tixotrépico.

Las manifestaciones de rocas y minerales industriales de la isla de Bioko



INTRODUCCION A LOS TRABAJOS
DE RECONOCIMIENTO GEOLOGICO
Y MUESTREO POR REGIONES DE ESTUDIOS

En las campafias de reconocimiento geoldgico
y muestreo llevadas a cabo en los diferen-
tes yacimientos de interés de la Isla de Bioko
tomaron parte especialistas y profesores de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas y Energia (Universidad Politécnica de
Madrid), de la Fundacién Gémez Pardo (FGP)
y de las Universidades de Moa y Holguin, res-
pectivamente, durante el mes de marzo de
2012, con la inestimable ayuda de profeso-
res 'y alumnos de la Universidad Nacional de la
Repuiblica de Guinea Ecuatorial (UNGE).

En las descripciones de los afloramientos se
emplearon dos variantes, la autotransportada

y la pedestre. Con la variante autotranspor-
tada se cubrieron zonas distales y se realizo
la descripcion de los cortes y taludes que
existen a ambos lados de las carreteras que
unen los trayectos Malabo-Luba-Moka y
Moka-Riaba-Rebola-Malabo. Con la variante
pedestre se estudiaron dreas especificas y
proximales entre las que se mencionan San
Nicolds, Cacahual, Alefia, Luba, Collado de
Biad-Belebu, Mokay Riaba.

En los recorridos se empled un instru-
mento de Global Position Situation (GPS), de
la marca Garmin, y una brujula teodolito de
la casa Brunton.

Los edificios volcanicos se erigieron a pocos metros

por encima del nivel del mar, sobre un andamiaje de materiales
inconsistentes e inestables que mas tarde colapsaron,
originando pequenas calderas.

Introduccion a los trabajos de reconocimiento geoldgico y muestreo por regiones de estudios [E§)




TRABAJOS DE RECONOCIMIENTO
GEOLOGICO POR REGIONES

YACIMIENTO DE LA REGION
DE SAN NICOLAS

Se reconocieron y describieron 32 puntos
de afloramientos. Los lugares con mejor
aflorabilidad son los potentes depdsitos
de arcillas que yacen en las margenes del
rio San Nicolds, localmente conocido como
“Rio Matadero”. Adicionalmente, fueron
descritos los afloramientos de los pequefios
arroyos que discurren al este y al oeste del
curso principal, hasta su desembocadura en
el Océano Atldntico (ver figura 28).

YACIMIENTO DE LA REGION
DE EL CACAHUAL

Este yacimiento toma su nombre de la
pequeiia aldea de pescadores conocida
como El Cacahual, situada al suroeste de
la ciudad de Malabo e inmediatamente al
este del aeropuerto internacional Santa
Isabel de Malabo. El yacimiento abarca un
area de aproximadamente 3.000 metros
cuadrados, en una zona de densa floresta
donde el acceso solo es posible a través de
una estrecha pista sin pavimentar. La via de
entrada a la cantera es por el sur y conduce
aun antiguo frente de explotacion de banco
unico vertical con una altura que alcanza
los 3,5 metros (figuras 29 y 30).

® FIGURA 28. Vista del sector de es-

D Contorno de la tudio del rio San Nicolds, en Malabo,

zona de interés con representacion de los itinerarios

; y las estaciones descritas durante los
et ;‘ Puntos de trabajos de reconocimiento geoldgico
Descripcién de (Fuente: Costafreda, J.L, 2012) (Toma-
afloramientos do y mejorado de Google Earth, 2012).

o Punto de toma

de muestra
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® FIGURA 29. Vista parcial de la corta
del yacimiento El Cacahual, donde
se distinguen los restos de antiguos
laboreos mineros artesanales (Fuente:
Costafreda, J.L., 2012).

® FIGURA 30. Vista de un talud ubica-
do en el flanco norte de la pequefia
corta del yacimiento de arenas sili-
ceas El Cacahual. En primer plano el
profesor Carlos Leyva, de la Univer-
sidad de Moa (Cuba), ofreciendo in
situ detalladas explicaciones sobre
el afloramiento (Fuente: Costafreda,
J.L., 2072).

Segun las caracteristicas de los materiales y de la estructura
geomorfolégica de los edificios volcanicos,
imperd una gran actividad eruptiva en el pasado geolégico.
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Los trabajos de reconocimiento geoldgico en Los itinerarios, con los que se controld un
el yacimiento El Cacahual establecen tres total de 30 estaciones o puntos de des-
tipos aparentemente distintos de arenas cripcion de afloramientos, se realizaron
siliceas, que para los efectos descriptivos siguiendo una direccion NNO, de forma
son denominadas: Cacahual-2, Cacahual-3 transversal al rumbo del yacimiento, esti-
y Cacahual-4. mado como NNE (figura 31).

@ FIGURA 31. Area que delimita el ya-
Contorno de la ! cimiento El Cacahual con resalte de
zona de interés los itinerarios geoldgicos, estaciones
| y puntos de muestreos (Fuente: Cos-
; Puntos de tafreda, J.L., 2012) (Tomado y mejora-
Descripcion de - do de Google Earth, 2012).

afloramientos

|
4" O Punto de toma

de muestra

Actualmente los materiales volcanicos de composicion basaltica
estan meteorizados y erosionados, y forman potentes capas
eluviales, depositos de talud y coluviones.

Trabajos de reconocimiento geolégico por regiones
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® FIGURA 32. Ubicacion del yacimiento

de rocas volcdnicas del tramo Lu-
ba-Moka con representacion de los
itinerarios geoldgicos, estaciones y
puntos de muestreo (Fuente: Costa-
freda, J.L., 2012) (Tomado y mejorado
de Google Earth, 2018).

FIGURA 33. Representacién esque-
matica del area del yacimiento Alefia,
en la region meridional de Guinea
Ecuatorial insular conocida como
Bioko Sur, sefialandose los itinera-
rios geoldgicos y los puntos de toma
de muestras (Fuente: Costafreda, J.L.,
2012) (Tomado y mejorado de Google
Earth, 2018).

FIGURA 34. Vista de un potente aflo-
ramiento descrito en la localidad de
Alefia, constituido por productos vol-
canosedimentarios que exhiben hue-
llas de turbacion. Estos depositos se
encuentran actualmente alterados
por el proceso de bentonitizacién
(Fuente: Costafreda, J.L., 2012).
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YACIMIENTO DE LA REGION
DE LUBA-MOKA

Los campaiias geoldgicas abarcaron las
zonas que contienen los principales aflo-
ramientos de rocas volcdnicas ubicados
en las inmediaciones de las ciudades de
Luba 'y Moka, especificamente en lo que se
denomina en esta obra Collado de Biad-Be-
lebti (Nota de los Autores), donde se ubica la
localidad tipo (figura 32). En esta region se
describi6 un total de 9 estaciones para un
numero igual de afloramientos.

YACIMIENTO DE LA REGION
DE ALENA

Las marcharrutas cubrieron parcialmente
un drea cuya topografia indica la presen-
cia de una pequeiia caldera y conos vol-
canicos adventicios de tamafos reducidos
(figura 33). Los litotipos descritos en esta
localidad consisten en potentes acumula-
ciones de materiales pirocldsticos finos y
lavas de composicion basdltica, que indi-
can la actividad ritmica del volcanismo en
Guinea Ecuatorial. Los productos volcdnicos
se encuentran muy alterados por la accion
de procesos previos de bentonitizacion,
esmectizacion y saponitizacion (figura 34).

Playa Arena Blanca

Trabajos de reconocimiento geolégico por regiones



® FIGURA 35. Vista parcial de las se-
cuencias volcanosedimentarias que
yacen en las cercanias del poblado
de Riaba, compuestas por series de
cenizas, lapilli y cineritas de compo-
sicién basaltica (Fuente: Costafreda,
JL., 2012).

En la constitucion natural del territorio insular se aprecian
diferencias importantes con los terrenos que conforman

la region continental, lo que evidencia la diversidad de procesos
que tuvieron lugar a lo largo de su historia geolégica
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YACIMIENTO DE LA REGION
DE RIABA

Los trabajos de campo establecen la loca-
lidad tipo en las cercanias del poblado de
Riaba. La descripcion global se efectud en
un solo punto de afloramiento ubicado en el
corte de la carretera que conecta las ciuda-
des de Moka y Riaba.

Los materiales descritos consisten en
potentes capas de escorias volcdnicas
intercaladas entre series de cenizas, lapilli,
cineritas y volcanosedimentos polimicticos
de composicion basaltica. El buzamiento
de las secuencias volcanosedimentarias en
esta localidad oscila entre los 12°y los 45°,
con direccién noreste, lo que indica una
yacencia monoclinal de la ladera nororien-
tal del Monte Basilé (figura 35).

Diécesis de Baney

Trabajos de reconocimiento geolégico por regiones



TRABAJOS DE MUESTREO

Los trabajos de muestreo se llevaron a cabo
en zonas previamente elegidas durante
las campafias de reconocimiento geoldgico,
mediante los cuales se describieron grandes
y variados afloramientos de arcillas sepio-
liticas en la cuenca del rio San Nicolds, de
arenas siliceas en 1a aldea de El Cacahual, de
rocas volcdnicas de composicion basaltica
en los alrededores de las ciudades de Luba
y Moka, de arcillas saponiticas en la locali-
dad de Alefia y de escorias en las inmedia-
ciones de la ciudad de Riaba (figuras 36, 37,
38, 39y 40).

En las operaciones de toma de muestra se
aplicaron los métodos de ranurado continuo
(channel-sampling) y de fragmentos litogeo-
quimicos de afloramientos. Antes de la asi-
milacion del material se limpio previamente
su superficie, eliminando todo vestigio de
materia orgdnica y rastros de oxidacion;
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a continuacion las muestras fueron enva-
sadas cuidadosamente en bolsas plasti-
cas impermeables destinadas a este fin y
rotuladas adecuadamente. El peso de cada
muestra oscild entre los 10 y los 15 kg.
Con los trabajos de muestreo se garantizo
la cantidad necesaria y representativa de
muestras para la realizacion de los ensa-
yos de laboratorio y el establecimiento de
la calidad de los materiales estudiados.

Para los trabajos que se describen en esta
obra se asimil6 un total de diez muestras:
3 de los afloramientos del rio San Nicolds,
otras 3 procedentes del yacimiento El Caca-
hual, 2 tomadas en la localidad de Luba-
Moka, 1 de la zona de Aleria y 1 extraida en
Riaba. Las muestras fueron identificadas
con nombres relativos a la localidad tipo
y acompafiadas por las coordenadas del
punto, propiamente dicho (tabla 2).

® FIGURA 36. Operaciones de mues-
treo en un afloramiento de arcillas
sepioliticas en la ribera occidental del
rio San Nicolas, en Malabo (Fuente:
Costafreda, J.L., 2012).




® FIGURA 37. Extraccion de muestras

de arenas siliceas desde un frente
de explotacion abandonado del ya-
cimiento EL Cacahual (Fuente: Costa-
freda, J.L., 2012).

FIGURA 38. Asimilacion de fragmen-
tos litogeoquimicos de rocas volcani-
cas en un gran afloramiento expuesto
en el collado de Biad-Beleby, en la
carretera que une las ciudades de
Luba y Moka (Fuente: Costafreda,
JL., 2012).

FIGURA 39. Afloramiento de materia-
les volcanosedimentarios de compo-
sicién basaltica alterados a bentonita
en la localidad de Alefia. En estos
productos volcanicos se determind un
apreciable porcentaje de arcilla sapo-
nitica (Fuente: Costafreda, J.L., 2012).
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TABLA 2: Relacién de muestras con indicacién de la litologia, nomenclatura, localidad y ubicacion geografica (Fuente:

Costafreda, J.L., 2012).

LITOLOGIA MUESTRA LOCALIDAD UBICACION (COORDENADAS)
Arcilla-1 N 3° 45" 07.66" E 8° 47 18.97"
Malabo . 7
illa- N 3° 45’ 22.31 o LT’ "
Arcillas sepioliticas Hidlia) (Rio San Nicolds) SR
Arcilla-3 N 3° 45" 14.99" E 8° 47 15.68"
Cacahual-2 N 3°45° 316" E 8° 41 273"
Arenas siliceas Cacahual-3 El Cacahual N 3°45 327" E 8°41 289"
Cacahual-4 N 3°45 312" E 8°41 272"
Moka-1 Moka N3°23 327" E 8°39 336"
Rocas volcanicas - -
Moka-Ta Luba N3°23'359 E 8°39 319"
Arcillas saponiticas | Alefia-1 Alefia N 3°23'17.3" E8°3579"
Escoria volcanica Riaba Riaba N 3°23'35.88" E 8° 45'12.19"

Las manifestaciones de rocas y minerales industriales de la isla de Bioko




TRABAJOS DE LABORATORIO

En este capitulo se describe de forma deta-
llada la serie de ensayos y andlisis realiza-
dos en el Laboratorio Oficial para Ensayos de
Materiales de Construccion (LOEMCO) y en
el Laboratorio Centralizado de la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros de Minas y Energia
de Madrid, sobre el conjunto de muestras
indicado en la tabla 2.

La interpretacién de los resultados fue rea-
lizada en su totalidad por los especialistas
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minas y Energia, de la Fundacion Gomez
Pardo, del Instituto Superior Minero Metalur-
gico de Moa 'y de la Universidad de Holguin.

DIFRACCION DE RAYOS X

Mediante este método se analizaron las
muestras procedentes de Cacahual-2,
Cacahual-3, Cacahual-4, Moka-1, Moka-1a
y Aleria-1.

Este analisis exige la seleccion de una can-
tidad equivalente a 500 mg de muestra
finamente molida hasta una granulometria
inferior a 200 mallas (74 u), cuidadosa-
mente homogeneizada para que la pro-
porcion analizada sea representativa. Se
prepara una de las superficies aportandole
la mayor uniformidad posible; para lograr
esto se toma como soporte una placa de
aluminio con una ventana circular donde
se coloca la muestra y se presiona después
con otra placa de igual composicion, con-
siguiéndose asi una superficie plana.

En el andlisis de las muestras muchos labo-
ratorios emplean en la actualidad el difrac-
témetro Phillips-1710, con longitud de
onda (al, a2) 1,54060 -1,54438 y rango de
barrido de 2 theta (4.000 - 60.000).

En el método de difraccion de rayos x la intensidad de los picos
del difractograma es proporcional a la cantidad de especie o fase
mineral contenida en la muestra.

Trabajos de laboratorio [%<]




AGREGADOS ORIENTADOS

La presencia de minerales arcillosos en
las muestras Arcilla-1, Arcilla-2, Arcilla-3
y Alefia-1 (tabla 2) ha sugerido el empleo
de la técnica de los agregados orientados,
dado que muchas arcillas se distinguen
con dificultad durante la realizacion de un
solo barrido.

Las muestras Cacahual-2, Cacahual-3,
Cacahual-4, Moka-1y Moka-1a, fueron des-
estimadas en este andlisis porque no contie-
nen material arcilloso.

Para la aplicaciéon del método se toman
500 mg de muestra con un tamano inferior
a 12 j; asi, una vez que se elimina la frac-
cion mineral cristalina se produce un visible
incremento de la fase arcillosa y otros com-
ponentes libres. Se vierten 4 o 5 gotas de
hexametafosfato sédico en un tubo de ensayo
y se deja decantar; una parte del producto
que queda en suspension se coloca en un
portamuestras durante 24 horas, a tempera-
tura ambiente. Transcurrido este tiempo, en
el cual el agua se evapora y queda una fina
pelicula sobre el portamuestras, 1a muestra
es sometida a analisis.

Uno de los objetivos principales perseguidos
con el empleo de este método es aumentar
la intensidad de los picos, una vez elimina-
das las fases minerales, y disponer de una
cantidad representativa de la fase arcillosa
con granulometria inferior a 5 j1.

Este preparado se somete a un tratamiento
con etilenglicol calentandolo en una estufa
con un rango de temperatura entre 70 y
80°C, durante 24 horas, tiempo durante el
cual los vapores actuan sobre la muestra,
de modo que si contiene arcillas con capa-
cidad de expansion (esmectitas) el espaciado
pasard desde ciertos valores iniciales, cerca-
nos a los 14 A, a valores finales de hasta 17 A.

Microscopia electrénica de barrido

La microscopia electrénica de barrido es un
método de andlisis quimico no destructivo
que permite conocer la composicién qui-
mica de particulas diminutas en la superfi-
cie de muestras solidas, con una resolucién
espacial de alrededor de 1 p.

La técnica consiste en analizar la radiacion
emitida por una muestra solida, cuando
sobre ella incide un haz de electrones debi-
damente focalizado.

La microscopia se basa en la utilizaciéon
del espectro caracteristico generado por
la interaccioén de la radiacion electronica
con la materia con fines analiticos, tanto
cualitativos (la energia de la radiacion es
caracteristica de cada elemento) como
cuantitativos (la altura del pico del espectro
es proporcional a la cantidad del elemento
dado presente en la muestra).
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El control y focalizacion del haz se realiza
mediante dos lentes electromagnéticas: una
condensadora y otra objetivo, que modifican
la intensidad del haz al variar su corriente,
ademas de varios diafragmas. La columna
electrénica, asi como los espectréometros,
estan sometidos a alto vacio (P < 10 Torr)
para minimizar la absorcion de los rayos x
por el aire, especialmente en los elementos
ligeros, cuya emision es menos energética.

Se analiz6 una gran parte de las mues-
tras procedentes de las dreas investigadas,
especificamente las denominadas arcilla-1,
arcilla-2, arcilla-3, cacahual-2, cacahual-3,
cacahual-4, moka-1, moka-lay Alena-1.
En la preparacion y andlisis de las muestras
mediante este método se siguen empleando
en la Escuela de Minasy Energia de Madrid,
con bastante frecuencia, los siguientes
equipos: el microscopio electronico Hita-
chi S-570 “Scanning Electron Microscope con
analizador Kevex 1728”, el “BIORAD Polaron
Division Carbon Evaporation Power Supply”
y el “Polaron SEM Coating System” (figuras
41ayb).

Previo al andlisis de las muestras, se deben
cumplimentar varias fases para garantizar
la obtencion de un espécimen adecuado y
Optimo para su investigacion, y que satis-
faga las normativas vigentes para este tipo
de ensayo. Los pasos seguidos son descritos
en los pdrrafos siguientes.

@ FIGURA 41 a. Microscopio electrénico Hitachi S-570
y sus partes componentes; a) deposito de nitrégeno
liquido, b) cdmara de los filamentos, c) cafién electréni-
co, d) cdmara de alto vacfo, e) mandos para introducir
y retirar la muestra de la cdmara de alto vacio y para
variar los angulos de la posicién de la muestra, y f)
modulo acoplado: monitor para visualizar la imagen
durante el barrido y botones de control de operacio-
nes. (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

@ FIGURA 41b. Equipos de grafitacion de las pastillas

“BIORAD Polaron Division Carbon Evaporation Power

Supply”y el “Polaron SEM Coating System”; a) electro-
dos, b) compresor y ) camara de alto vacio (Fuente:
Costafreda, J.L., 2008).
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Las muestras se reducen hasta un didme-
tro entre 0,2 y 0,5 cm; pulverizadas pre-
viamente, son esparcidas sobre una cinta
adhesiva grafitada que se fija en la super-
ficie del portamuestras. Cuando son frag-
mentos solidos, con facetas regulares que
permiten su acoplamiento horizontal sobre
el portamuestras, suelen fijarse a éste con
plastilina.

Previo a su andlisis, las muestras son
cubiertas en condiciones de vacio con una
capa de grdfito, utilizando el equipo de la
figura 41 (b) y preparado, a priori, segin se
observa en la figura 42.

Barra de grafito ™™

@ FIGURA 42. Operador colocando la barra de grafito
en uno de los bornes fijados en la tapa de la cdmara
de alto vacio (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

El paso siguiente consiste en retirar la
muestra grafitada de la camara de alto vacio
y fijarla en el portamuestras del microscopio
electrdnico, lo cual se logra extrayendo el
tren portamuestras una vez que la camara
estd en modo no-vacio (figuras 43 ay b).

@ FIGURA 43 (g, y b). Extraccién del tren portamuestras
del microscopio electrénico; a) en plena extraccién,

b) visualizacién del portamuestras (Fuente: Costafre-
da, JL, 2008).

La muestra y su soporte se fijan en un
dngulo de 30" con respecto al tubo detector
semiconductor, para que el haz emitido por
el canon de electrones incida directamente
sobre ella; esta posicion también permite
que los desprendimientos energéticos pro-
venientes de la muestra sean absorbidos
eficazmente por el tubo detector.

El tubo detector semiconductor estd com-
puesto de silicio dopado con litio, y debe
refrigerarse continuamente hasta tempera-
turas cercanas a -60°C con el fin de evitar la
dispersion del litio en el silicio; para garan-
tizar este proceso, los microscopios elec-
tronicos de este tipo estdn dotados de un
depdsito de nitrégeno liquido (figura 40).
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El microscopio electrénico de barrido esta
compuesto de un cafion electronico en lo
alto del cual, corondndolo, se encuentra el
recinto que contiene los filamentos donde
se genera el chorro o haz de electrones.

Ma4s abajo hay acopladas tres lentes-bobina
(lentes no 6pticas) de forma cilindrica, en
torno a las cuales se enrolla alambre de
cobre, formando una bobina que genera
un campo electromagnético; su funcion es
hacer mds compacto y paralelo el haz de
electrones hasta que incida en la superfi-
cie de la muestra. Esta bobina es de hierro
dulce, y puede focalizar el haz hasta una
anchurade 1.

Una vez que el indicador de alto vacio da
la sefial se monitoriza la intensidad de la
radiacién de electrones, que en el caso de
materiales ligeros es de 20 kV, mientras que
para los elementos pesados es de 25 kV. El
resto de los pasos se controla desde el panel
acoplado al microscopio (figura 44).

Hay un ordenador conectado al conjunto
del equipo por medio del cual, y con la
ayuda de dos softwares, se toman las lec-
turas de los elementos que componen la
muestra, los espectros de emision y las
fotografias de los sectores de la muestra
previamente elegidos.

@ FIGURA 4%, Panel de control para las operaciones
con el microscopio electrénico de barrido (Fuente:
Costafreda, J.L., 2008).

El primero de estos softwares, el “Winshell”,
permite obtener y fijar en el eje de las abs-
cisas los datos de emision de rayos x
caracteristicos de cada elemento (en
kilo-electrén-voltios), mientras que en orde-
nadas se representan las cuentas de rayos
x en forma de grdficos, donde aparecen
los picos principales y secundarios de los
espectros, asi como la identificacion del
elemento que los produce.

El segundo software, conocido como
“Printerface”, permite fotografiar e impri-
mir imagenes de dreas determinadas de
la muestra..

El panel acoplado al microscopio (figura 44)
controla el zoom de las lentes; el aumento
alcanzado es de 200 x10°, y la nitidez de la
imagen dependerd, en todos los casos, de la
limpieza de la camara de alto vacio. Desde
este panel se controla también el voltaje,
el sistema de barrido electrénico de la
muestra, asi como los andlisis globales y
puntuales.
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VARIABILIDAD GRANULOMETRICA
DE LAS PARTICULAS

Para la realizacién de estos ensayos se
empled un total de 8 muestras proceden-
tes de los yacimientos e indicios de inte-
rés (arcilla-1, arcilla-2, arcilla-3, moka-1,
moka-1a, cacahual-2, cacahual-3 y
cacahual-4), descritas con sumo detalle en
los capitulos precedentes.

La preparacion de las muestras seleccio-
nadas para este ensayo se inicia con la
reduccion de sus didmetros originales,
empleando para ello una mdaquina macha-
cadora de mandibulas (figura 45 a), con la
cual se reduce la granulometria inicial hasta
3 cm, aproximadamente. Posteriormente,
se someten a una segunda fase de reduc-
cion para obtener una fraccion de 1 cmde
didmetro (ver figura 45 b).

Se separa y se seca 1 kg de material obte-
nido en la segunda fase de molienda para
ser secado en una estufa durante 2 horas, a
temperatura constante de 100 °C (ver figura
46 a). Para hacer mis efectivo el proceso de
secado, se disgrega la muestra cuidadosa-
mente en toda la bandeja.

A continuacién, se coloca en un deseca-
dor (ver figura 46 b) durante media hora
para su enfriamiento lento y uniforme; con
este procedimiento se evita la reabsorcién
de la humedad ambiental remanente del
laboratorio.

Una vez que la muestra esta completa-
mente seca se procede a la tercera fase
de molienda, operacion que se realiza
mediante un molino vibratorio (figura 47).

® FIGURA 45. Maquinas machacadoras de man-
dibulas “Alas”y “Controls” empleadas en la re-
duccién de materiales en las fracciones 3a 1cm,
respectivamente (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

@ FIGURA 46 (q, y b). En (a) estufa empleada en el
secado de las muestras trituradas a 100 °C; en (b)

desecador para la preservacion de las muestras ante
la humedad ambiental o inducida (Fuente: Costafre-
da, J.L., 2008).
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@ FIGURA 47. Molino vibratorio “Siebtechnik”, sefialan-
dose la cAmara de recepcién de la muestra (Fuente:

Costafreda, J.L., 2008).

@ FIGURA 48. Tamiz empleado y aspecto del mate-
rial obtenido con granulometria final por debajo de
0,063 mm (Fuente: Bldzquez, G., 2079).

La reducida capacidad de la cdmara recep-
tora de este molino solo permite la molienda
de la muestra por fases, en cada una de
las cuales debe depositarse una cantidad
equivalente a 150 g, aproximadamente.
El tiempo empleado para cada molienda en
esta ultima fase es de 1 minuto, segun las
especificaciones de la norma.

El material obtenido de la molienda de la
tercera fase es tamizado, segun la norma
UNE-EN 933-1:1998, con el tamiz N?26/13
luz 0,063 mm, de didmetro 200 mmy mate-
rial AISI 304; el producto final debe tener
una granulometria menor que 0,063 mm
(figura 48).

El paso siguiente consiste en la separacion
de 600 g de material tamizado para ensa-
yos fisicos y mecanicos ulteriores. En el
pesaje se utilizan balanzas de alta precision
(figura 49).

El material fino procedente del molino
vibratorio es sometido al andlisis granu-
lométrico mediante el método del “filler”
(UNE-EN 933-10:2001), siendo posible
obtener una relacién pormenorizada de
poblaciones a partir de las cuales pueden
planificarse distintos tipos de ensayos.
Parte del material molido puede reanali-
zarse con el granulometro ldser, mediante
lo cual se obtendra una medida de control
de la calidad del ensayo.

El proceso debe garantizar una muestra con
una granulometria suficientemente fina y
uniforme, por debajo de las 63 j1, con una
marcada regularidad en el tamafo.
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Ademads de las muestras naturales que se TABLA 3: Determinacion de la granulometria de las particulas de una masa estandar de arena normalizada mediante
analizan y se describen en los parrafos pre- tamizado por via seca (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

cedentes, es conveniente explicar el pro-
ceso del andlisis granulométrico de la arena

Porcentajes acumulados

normalizada (CEN—NORMS AND DIN EN 196-1; Tama:o de aI:?ertura Masa d? mate-rial Porcerftaje f:le material que pasan
el tamiz retenido (Ri) retenido Ri/M1x 100 .
UNE-EN 933-1:1998), fundamentalmente (mm) © %) 100 - S(Ri/M1x 100)
cuando se pretende investigar el compor- (%)
tamiento de una mezcla de mortero y hormi- 2,00 0,00 0,00 100,00
gon en la cual toman parte estos materiales 1,60 39,29 8,30 91,70
de forma conjunta y simultdnea. Los resul- 125
tados estandares de lf)s ensayos realizados 100 557 k3 75,57
@ FIGURA 49. Balanza de alta precisién “Precisa”, mo- con estas arenas se indican en la tabla 3
delo 1620C, muy empleada en el pesaje de materiales (Costafreda, J.L., 2008). 0,800
finos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008). 0,630
Segun estos resultados, los mayores por- 0,500 153,69 3248 67,52
centajes de material retenido forman dos 0400
poblaciones significativas cuyos didme- 0320
tros se encuentran ubicados en el rango de :
1,00 mm y 0,5 mm. En la primera de ellas 0,250 54N 1,56 8841
se retiene el 24,43% del material, mien- 0,200
tras que en la segunda el 32,48%; ambas 0160
representan los tamafios adecuados para 0125 85,77 1813 2187
la preparacion del mortero, desechdn-
dose las poblaciones de finos (Costafreda, 0,100
J.L., 2008). 0,080
0,063 22,89 4,84 95,16
El rechazo grueso esta constituido por el
8,30% en el tamiz 1,60 mm; mientras que el Masa seca total (M) = 47313 g
fino posee el 11,56 % en el tamiz 0,250 mm, Masa seca tras lavado (M) = 473,13 g
el 18,13% en el tamiz 0,125 mmy el 4,84% Material tamizado que queda en la bandeja del fondo (P) = 0,39 g

en el tamiz 0,063 mm.

La presencia de particulas finas en las arenas normalizadas
se debe al desgaste fisico que se produce durante su transporte,
almacenamiento y manipulacion.
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CURVA GRANULOMETRICA UNE-EN 933-1:1998
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1,00
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1,000 1,600 2,500

Tamafio de las particulas (mm)

@ FIGURA 50. Curva granulométrica obtenida a partir del analisis de la arena normalizada (Fuente: Costa-

freda, J.L., 2008).

La curva representada en la figura 50 mues-
tra la distribucién regular de las particu-
las que conforman la arena normalizada, los
porcentajes de finos presentes, a pesar de
los controles de calidad a que son someti-
dos estos materiales, son debidos a desgas-
tes fisicos de las particulas de arena durante
el proceso de transporte, almacenamiento
y posterior manipulacion para los diversos
fines a que estdn destinadas.

El andlisis granulométrico permite elimi-
nar el material fino que pasa a través de los
tamices de menor abertura y conservar los
productos gruesos con didmetros parecidos,
con lo cual se cifie su empleo de acuerdo a lo
indicado en las normas especializadas.

La granulometria gruesa es idonea para
crear un cuerpo solido en las mezclas
de cementos y morteros y, aparejado a
ello, mayor resistencia en el tiempo; sin
embargo, el fundamento fisico-quimico
se basa en que, a diferencia de los agrega-
dos ultrafinos que poseen gran propension
por el agua, los dridos naturales grue-
sos se hidratan lentamente, permitiendo
que la reaccion se prolongue en el tiempo.
Durante este largo periodo de hidratacion
gran parte de la silice contenida en la arena
tendra tiempo de reaccionar con la inter-
fase cemento-agua, obteniéndose resis-
tencias mecdnicas elevadas (Gili, g., 2000;
Gonzdlez, M., 1991; Gonzdlez, M., 2000;
Costafreda, J.L., 2008).
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@ FIGURA 51. Derivatograma obtenido del andlisis de las fases mineralégicas que componen la arena nor-

malizada.

TABLA 4: Composicién quimica de la arena normalizada empleada en el presente trabajo, determinada por fluorescencia
de rayos x (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Compuestos en % de masa (arido natural anhidro) PPC %)

sio (%) Total

Ca0 Fe,0, ALO, Na,0 SO

Mg0 KO TiO, PO,

2

9425 | 093 | 0,88 | 2,24 | 0,059 0,058 0,06 | 0,86 | 0,41 | 0,038 | 048 100

3 2
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La arena normalizada empleada en las
diversas investigaciones estd por lo gene-
ral constituida por dos fases mineraldgicas:
una mayoritaria, representada por la silice
(cuarzo) con una abundancia de alrededor
del 95%, y una minoritaria, constituida
por feldespato con contenido de alrededor
del 5% (figura 51) (Costafreda, J.L., 2008).

Puede comprobarse, de este modo, que
este material posee una indiscutible pureza
y una elevada estabilidad tanto fisica como
quimica, aportada por los minerales que la
componen (figura 51y tabla 4).

Los resultados de la composicion quimica
(tabla 4) establecidos para la arena norma-
lizada suelen corroborar fielmente la pre-
sencia de las fases detectadas por difraccion
de rayos x, asi como la abundancia de estas
especies quimicas en porcentaje de masa.
El insignificante contenido en compuestos
alcalinos, alcalino-térreos, ferrososy sulfa-
tos en su composicion confirman la pureza
de este material, como se ha apuntado
anteriormente.

Del mismo modo que ocurre con la arena
normalizada, es preciso tener en cuenta
el comportamiento granulométrico de
las particulas del cemento que se pre-
tende emplear en la investigacion (norma
UNE-EN 197-1:2000). No es conveniente
validar ciegamente las prescripciones
tecnologicas que llegan de manos de los
diversos fabricantes.

El cemento, precisamente por su naturaleza
Unica e intrinseca, puede sufrir multiples
alteraciones relacionadas con su fabrica-
cidén, transporte y almacenamiento, por lo
que debe ser sometido a ensayos de control
antes de su utilizacion definitiva.

En las investigaciones suele emplearse
con bastante frecuencia el cemento port-
land tipo I, con clase de resistencia 42,5 R
de elevada resistencia inicial, cuyo codigo
se expresa como CEM 42,5 R.

El andlisis del cemento de referencia por el
meétodo “filler” demuestra que al absor-
berse 50,18 g de este material el 100%
de su masa pasa a través de los tamices
0,125 mmy 0,063 mm, existiendo en todos
los casos un porcentaje de retencion nulo.
Estos resultados indican entonces que este
cemento posee una gran homogeneidad y
regularidad granulométrica (tabla 5) (Cos-
tafreda, J.L., 2008).

El resultado del estudio de las fases mine-
raldgicas del cemento de referencia indica
la presencia de fases anhidras tipicas de
la composicién del clinker pdrtland, tales
como silicato bicdlcico (C,S), tricdlcico
(C,S), aluminato tricdlcico (C,A), silice'y yeso
(figura 52).

La existencia de estas fases en la composi-
cion mineraldgica de un cemento asegura su
resistencia fisica y gran parte de su estabi-
lidad quimica.
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TABLA 5: Resultados del analisis granulométrico de fillers por via seca para un cemento de referencia (Fuente: Costafre-
da, JL, 2008).

2,00 0,00 0,00 100,00
0,125 0,00 0,00 100,00
0,063 0,00 0,00 100,00

Masa seca total (M) = 50,18 g
Porcentaje total de masa absorbida a través del tamiz 0,063 mm =100% = 50,18 g

300
200
100
0
10 20 30 40 50 60
Cemento de referencia Compuestos del clinker C,A Aluminato tricalcico Gy Yeso

en forma anhidra C,S Silicato bicalcico Q Silice

C,S Silicato tricalcico

@ FIGURA 52. Derivatograma obtenido del anlisis de las fases mineraldgicas que componen un cemento de
referencia (CEM I 42,5 R) anhidro (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

En un cemento puzolanico la concentracion de hidroxido
de calcio en disolucion es siempre menor que
la concentracion de saturacion.
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TABLA 6: Composicion quimica de un cemento pértland de referencia anhidro determinada por fluorescencia de rayos x

(Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Compuestos en % de masa

MUESTRA SiO, ALO, K,0 Na,0 MgO Fe,0,

Cemento de
Referencia

Ca0 Cl TiO, P,0, SO, MnO

1745 | 559 | 1,37 | 0,091| 0,641 | 335 | 64,04

P.P.C. %
(%) Total

0,326 |0,072| 4 | 0,094 | 243 | 99454

La presencia de C,A puede provocar el
desencadenamiento instantdneo de la
reaccion quimica de la interfase cemento
portland-agua, hidratdndose rapidamente
e impidiendo la correcta hidrataciéon de
los silicatos (Sugita, S. et al., 1997); sin
embargo, segun la figura 52, la fase cons-
tituida por yeso serviria como regulador
de fraguado que, en especifico, ralentiza-
ria notablemente la hidratacion del C,A,
haciéndola mads lenta que la del resto de
los compuestos anhidros, dando tiempo a
que la reaccion hidraulica sea un proceso
global, uniforme y completo (Costafreda,
J.L., 2008).

Segun los resultados de la tabla 6, 1a com-
posicién quimica del cemento descrito
corresponde a un aglomerante comun de
alta resistencia inicial, en conformidad
con lo establecido en las normas corres-
pondientes.

El calculo de la relacion CaO/SiO, da un
resultado igual a 3,7%, por lo que se con-
sidera normal la proporcién de estos com-
puestos en su composicion, ya que, segun la
norma, no debe ser menor que el 2%. Por su
parte, el contenido en MgO es de 0,641%,
un valor evidentemente mas bajo que el
5% contemplado como limite maximo en
la citada norma.

El contenido en SO, es de 4%, que coincide
con la medida exacta de este compuesto en
el clinker portland de los cementos comunes;
por tanto, es adecuado desde el punto de
vista quimico y posee capacidad para neu-
tralizar los aluminatos en la reaccion de
hidratacion.

En la tabla 6 se aprecia también que los
compuestos alcalinos poseen contenidos
inferiores a los normalizados; este déficit
podria ralentizar la velocidad de la reac-
cion hidraulica e impedir la formacién
de etringita, factor que por si solo contri-
buye a la preservacion de las resistencias.
El intercambio idnico entre los compues-
tos alcalinos, cuyos productos de reaccion
generalmente carecen de resistencia meca-
nica apreciable, produce el debilitamiento
de la red cristalina del gel precursor de la
tobermorita (Valdez, P. et al., 2004).
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ANALISIS QUIMICO
DE PUZOLANICIDAD

Antes de elaborar el procedimiento para
el uso industrial de un material natural
en la fabricacion de cementos puzoldni-
cos es preciso determinar sus propieda-
des hidrdulicas, es decir, su propension a
reaccionar con otros compuestos en pre-
sencia de agua, fendmeno conocido como
puzolanicidad.

Uno de los métodos quimicos mds conoci-
dos para determinar las propiedades puzo-
lanicas de un material es el “Ensayo de
puzolanicidad para los cementos puzoldnicos”,
cuyo principio bdsico se basa en la compa-
racion de la cantidad de hidroxido de calcio
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presente en una disolucién acuosa que
contiene cemento hidratado, con la canti-
dad de hidroxido de calcio capaz de saturar
un medio de la misma alcalinidad (UNE-EN
196-5:2006). El ensayo se considera positivo
sila concentracion de hidrdxido de calcio en
disolucion es inferior a la concentracion
de saturacion (UNE-EN 196-5:2006) (Cos-
tafreda, J.L., 2008). Lo comentado puede
ser representado graficamente cuando los
valores de concentracion de iones hidroxilo y
de 6xido de calcio se situan por debajo de la
isoterma de solubilidad a 40°C (figura 53). En
este caso se dice que la muestra analizada es
puzoldnica (UNE-EN 196-5:2006).

40 50 60

70 80 90 100

Concentracion de iones hidréxido (mml/L

@ FIGURA 53. Diagrama para la representacion grafica de los resultados de la puzolanicidad para un periodo
de tiempo de 7 dias (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).
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En un cemento puzoldnico la concentracion
de hidroxido de calcio en disolucion es siem-
pre menor que la concentracion de satura-
cién (UNE-EN 196-5:2006).

Los cementos puzoldnicos son aquellos que
estdn compuestos de clinker, puzolana y
yeso; en ellos el porcentaje de puzolana
estd entre el 30 y el 50% (Calleja, J., 2002;
Rosell, M. y Gayoso, R., 2001).

Los reactivos empleados en el ensayo qui-
mico de puzolanicidad, segun las especifi-
caciones de la norma UNE-EN 196-5:2006, se
relacionan a continuacion:

— Acido clorhidrico concentrado (HCI),
aproximadamente, 12 mol/1 (p = 1,18 g/cm?
al,19 g/cm’).

— Acido clorhidrico diluido, aproximada-
mente 0,1 mol/L.

— Acido clorhidrico diluido (1 +2).

— Naranja de metilo (dimetilaminoazoben-
ceno p-sulfonato de sodio).

— Indicador de naranja de metilo.

— Hidroxido de sodio (NaOH).

— Disolucion de hidroxido de sodio.

— Carbonato de calcio (CaCO,) desecado a
110°C.

— Cloruro de potasio (KCI) desecado a110°C.

— Murexida (purpurato de amonio).

— Indicador de murexida.

— EDTA (sal di-sodio, di-hidrato de dcido
etilendiamotetraacético).

— Disolucién de EDTA, aproximadamente,
0,025 mol/I.

— Carbonato de sodio (NaCO,) desecado a
260°C.

— Recipiente cilindrico de polietileno de
500 ml de capacidad y unos 70 mm de
diametro, provisto de un tapon de es-
tanqueidad a presion bloqueado por otro
tapdn de rosca.

— Embudo de vastago ancho.

— Embudos Buchner de porcelana y de unos
60 mmde didmetro interior.

— Papel de filtro de poro fino (didmetro
medio de poro de unos 2 pm).

— Matraz para filtrado a vacio de 250 ml.

— Vasos de 250 mly de 400 ml.

— Pipetas de precision de 50 mly de 100 ml.

— Buretas de precisién de 50 ml.

— Compartimiento termostdtico de tempe-
ratura uniforme regulada a 40 = 0,5°C.
—Matraces aforados de 500 ml y de

1.000 mlL
— Matraz cénico (erlenmeyer) de 250 ml.

La disolucién se prepara introduciendo
100 ml de agua destilada en un recipiente
de ensayo y se coloca en la estufa, a una
temperatura constante de 40°C, donde se
mantiene durante una hora en un régimen
completamente cerrado.

A continuacion se pesan 20 = 0,01 g de
muestra de la mezcla seca (75% cemento
de referencia, 25% material natural) en
una balanza de alta precision, y se depo-
sita dentro del recipiente de ensayo, que se
cierra herméticamente.

El proceso de puzolanicidad tiene dos tendencias principales:
mas fijacion de cal libre y mayor neutralizacién de hidréxido

de calcio en disolucién.
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Se agita vigorosamente la mezcla durante
20 segundos, con movimientos giratorios
horizontales, apoyando la base del reci-
piente sobre una superficie plana, y a con-
tinuacion se coloca el recipiente con la
muestra en la estufa, procurando mante-
ner una perfecta posicion horizontal.

Transcurridos 7 dias, se extrae el reci-
piente y se filtra la disolucién al vacio con
el embudo Buchner, empledandose dos fil-
tros de poros finos (figura 54). El filtrado al
vacio se lleva a cabo con rapidez, dentro de
un margen de tiempo de 30 segundos, con
lo cual se evita la reabsorcion del didxido de
carbono ambiental y el descenso de la tem-
peratura de la disolucion.

@ FIGURA 5%4. Equipo de vacio empleado para el filtrado
(Fuente: Costafreda, J.L.., 2008).

Se cierran inmediatamente los dos orifi-
cios del matraz kitasato y se deja enfriar la
disolucion hasta que alcanza la tempera-
tura ambiente.

El cdlculo de la concentracion de los iones
hidroxilo [OH | se basa en la siguiente
expresion:

_ 1.000x 0,1 xV, xf
[on ] = =2 Vo,

Donde:

— [OH"]: es 1a concentracién en iones hi-
droxilo (mmol/1).

—V,: es el volumen de la disolucion de
dcido clorhidrico (0,1 mol/l) que se ha
gastado en la valoracién (mm).

—f,: es el factor de la disolucion de acido
clorhidrico (0,1 mol/I).

Los pasos que deben seguirse para la deter-
minacion de la concentracion de los iones
hidroxilo son los siguientes:

1. Se homogeniza el liquido filtrado agi-
tando el matraz kitasato con el agita-
dor magnético ilustrado en la figura 55;
a continuacion se toman 50 ml de la
disolucion y se introducen en un vaso
de 250 ml, empleando una pipeta para
este fin. Se afiade el indicador naranja
de metilo hasta que la disolucion se
torna de color amarillo.
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@ FIGURA 55. Agitador magnético “Bunsen”. Se muestra
la tonalidad amarilla luego de ser agregado el indicador
de naranja de metilo (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Los pasos siguientes consisten en rellenar el
vaso con 4cido clorhidrico (0,1 mol/I), valo-
rar la alcalinidad dejando caer gota a gota el
HCly agitar el conjunto de forma moderada
hasta que el color de la disolucién cambie
de amarillo a rosa (figura 56).

La determinacion de la concentracion de
6xido de calcio (CaO) se realiza segun la
férmula siguiente:

1000 x 0,025 x V, x f,
[ca0] =—— sox oy, xf

Donde:

— [CaO]: es la concentracion en 6xido de
calcio (mmol/1);

—V,: es el volumen de la disolucion de
EDTA que se ha gastado en la valoracion
(mm);

— f: es el factor de la disolucion de EDTA.

Los pasos seguidos para determinar la
concentracion de 6xido de calcio (CaO) se
detallan en las lineas siguientes:

Se afiade a la disolucién, valorada ante-
riormente, 5 ml de hidréxido de sodio al
10% vy se mide el pH, que debe ser supe-
rior a 13. Si el valor del pH es inferior a 13
se debe anadir mds cantidad de hidréxido
de sodio hasta alcanzar el nivel deseado. El
equipo empleado en la medicion del pH es
el pH-metro “Titrino”, modelo 719S.

Se introduce en la disolucién 0,0500 g de
indicador de murexida y a continuacion se
afiade, gota a gota, una disoluciéon de EDTA
a 0,025 mol/I; se procede a agitarla modera-
damente hasta que su color cambie de pur-
pura a morado (figuras 57 y 58).

Una vez anotados los volumenes de HCI
y EDTA consumidos, se introducen en un
software que proporciona los resultados en
forma de valores medios de la concentra-
cién de iones hidroxilo y de 6xido de calcio;
para los cdlculos se utiliza la curva isotér-
mica de solubilidad a 40 °C del hidréxido de
calcio en presencia de dlcalis. En la grafica,
en el eje de las abscisas, se relaciona la alca-
linidad total con el contenido de CaO sefia-
lado en el eje de ordenadas. Si al representar
un resultado, lo cual se hace mediante un
punto que representa el valor medio de
concentracion aportado por la muestra,
éste se ubica por debajo de la curva sig-
nifica que la mezcla es puzoldnica, siendo
lo contrario si se ubica por encima de la
misma (figura 53).
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@ FIGURA 56. Aspecto de la muestra de tonalidad rosada
clara tras su valoracion con acido clorhidrico (Fuente:
Costafreda, J.L., 2008).

@ FIGURA 57. Aspecto purpureo de la muestra bajo la
influencia del indicador de murexida (Fuente: Costa-
freda, J.L., 2008).

@ FIGURA 58. Detalles de la tonalidad morada que adop-
ta la muestra tras su valoracién con la disolucion de
EDTA (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

MATERIAS ORGANICAS

Generalmente, las rocas y minerales
pueden estar contaminados de forma natu-
ral con materias orgdnicas en su medio de
yacencia, su deficiente gestiéon puede aca-
rrear dafios irreversibles en el fraguado de
cementos, morteros y hormigones.

El contenido en materias orgdnicas se deter-
mina de acuerdo con la norma EN-1744-1:
2010, segun la cual el procedimiento se
debe iniciar con el secado de la mues-
tra en una estufa a temperatura constante
de 50°C, durante un periodo completo de
24 horas consecutivas.

Transcurrido ese tiempo, se escoge una
probeta graduada con capacidad de 1 litro en
la cual se vierte una disolucion de hidroxido
de sodio con concentracién del 3%:; el nivel
de esta disolucion debe alcanzar una marca
previamente practicada en la escala de la
probeta que coincide con la graduacion de
275 ml. Se vierte la muestra en la probeta
hasta que el nivel de la columna de la diso-
lucion, empujada hacia arriba por la fuerza
de desplazamiento que infiere la masa
solida de la muestra, alcanza una segunda
marca en la graduacion correspondiente a
los 400 ml.

A partir de aqui se agita vigorosamente el
conjunto durante 1 minuto, procurando
mantener el nivel de la masa dentro de
la disolucion perfectamente horizontal.
Posteriormente, se deja reposar durante
otras 24 horas.
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Si la disolucién en cuestion es capaz de
adquirir una coloracion similar o mds
intensa que la que posee la disolucion
patron el resultado es negativo, dado que
esta coloracion es provocada por un conte-
nido anomalo en materias orgdnicas dentro
de la muestra, lo cual interferird negativa-
mente en el fraguado normal. La descom-
posicion ulterior de las sustancias orgdnicas
tiende a dafiar los morteros y las estructuras
consolidadas.

TABLA 7: Relacion de muestras originales, submuestras y proporciones en gramo para la elaboracion de los morteros
(Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

0 | DO ACIO 0 A ADA
Arcilla-1 Arcilla-1-28"
Arcilla-2 Arcilla-2-28 375 g Cemento de referencia
Arcilla-3 Arcilla-3-28 125 g de arcilla sepiolitica / roca volcdnica
Moka-1 Moka-1-28 225 g de agua desmineralizada
Moka-Ta Moka-1A-28
450 + 2 g de cemento de referencia
Cemento de referencia Cem-28 1350 £ 5 g de arena normalizada
225 * 1g de agua desmineralizada

(*) Submuestras de morteros compuestas por arcilla sepiolitica, roca volcdnica, cemento pértland, arena normalizada y
agua desmineralizada, para ser analizadas durante un periodo de 28 dias de acuerdo a las dosificaciones que figuran en
la tabla 7.

m INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS ROCAS Y MINERALES DE LA ISLA DE BIOKO, REPUBLICA DE GUINEA ECUATORIAL

PROCEDIMIENTOS PARA LA
SELECCION DE LOS COMPONENTES
DEL MORTERO. PROYECTOS DE
DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS

El procedimiento seguido para la prepara-
cion de los morteros comunes y puzoldni-
cos que se describen en este epigrafe se ha
cefnido rigurosamente a las especificacio-
nes de la norma UNE-EN 196-1:2005, para 28
dias de fraguado. En este ensayo se estu-
dian las muestras arcilla-1, arcilla-2, arci-
lla-3, Moka-1vy Moka-1a. Se ha elegido un
cemento portland como agente aglome-
rante patron. Las distintas dosificaciones
por muestras para elaborar los morteros
normalizados se especifican con detalle en
la tabla 7.

Para la elaboracion de los morteros mixtos o
puzoldnicos, a partir de las mezclas de arci-
lla sepiolitica / roca volcdnica con cemento
portland, se prepara la siguiente propor-
cién: cemento portland (75% = 375 g) y arci-
lla sepiolitica / roca volcdnica (25% = 125 g)
(tabla 7).De la dosificacién mencionada se
obtiene una masa total de 500 g, de la cual
s6lo se emplean 450 g (UNE-EN196-1:2005)
para la fabricacion y enmoldado de los mor-
teros, en una mezcla final con arena norma-
lizaday agua.

La mezcla inicial de la interfase cemento-
arcilla sepiolitica / roca volcdnica, en su con-
dicién anhidra, se realiza manualmente,
aplicando movimientos rotatorios al envase
para lograr una homogeneizacion adecuada
antes del amasado definitivo. Posterior-
mente, se pesan 225 g de agua desmine-
ralizada que se vierten en el receptdculo
de la mdquina amasadora (figura 59), e
inmediatamente después se deposita la
mezcla compuesta por cemento- arcilla
sepiolitica / roca volcdnica. Paralelamente,
se afiaden 1.350 g de arena normalizada en
una tolva adjunta al cabezal de la mencio-
nada mdaquina.

@ FIGURA 59. Maquina amasadora “Suzpecar” (Fuente:
Costafreda, J.L., 2008).
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@ FIGURA 60. Compactadora de sacudidas “Bonfiglioli"
(Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

El segundo paso contempla la puesta en
marcha de la maquina amasadora a velo-
cidad lenta. Transcurridos 30 segundos, se
anade automdticamente la arena normali-
zada al resto de 1la mezcla; esta adicion se
efectua durante un periodo de tiempo igual
a 30 segundos, durante el cual 1a maquina
continua en marcha lenta. Terminada
esta operacion se inicia la marcha rdpida
durante otros 30 segundos, tiempo tras el
cual se detiene el amasado por espacio de 1
minuto y 30 segundos. En este intervalo de
reposo se retira de las paredes del recep-
taculo, y con la ayuda de una espdtula de
caucho, el mortero fresco disperso que es
reintegrado al drea de influencia de la paleta
mezcladora. La operacién concluye con una
ultima fase de amasado a velocidad rdpida,
durante 1 minuto (Costafreda, J.L., 2008).

Por la importancia que reviste, se anota
en las fichas correspondientes la fecha y la
hora exactas en que comienza el amasado,
ya que representan el punto de partida o de
referencia inicial a partir del cual se fijan
los dias en que serdn ensayadas las probetas
(Costafreda, J.L., 2008).

Las probetas son enmoldadas inmedia-
tamente después de concluido el ama-
sado total del mortero. En la plataforma de
la maquina compactadora de sacudidas
(figura 60) se fija firmemente el molde a una
tolva colectora por medio de cuatro torni-
llos laterales. Se inicia el llenado del molde
en varias fases hasta conformar el primer
estrato de mortero, el cual se extiende uni-
formemente con el auxilio de una espatula
de brazo largo, cuya configuracion ayuda a
mantenerla en posicion vertical durante la
distribucion del material. La superficie de la
capa de mortero debe ser plana y lisa.

El siguiente paso es la puesta en marcha de
la mdquina compactadora que transmite al
molde 60 golpes normalizados, a razon de
un golpe por segundo. En este proceso se
cubre el molde con un lienzo que evita la
proyeccion de particulas de mortero fuera
de su receptdculo. Terminado este paso se
completa el molde con una segunda capa
de mortero; esta vez se emplea una espda-
tula de brazo corto con la cual se moldea el
material de la forma descrita en el parrafo
anterior. Se compacta con otros 60 golpes
de la maquina compactadora.
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Por ultimo, se retira con precaucion el
molde y la tolva de la mesa de compac-
tacion para evitar derrames innecesarios;
se separa la tolva e inmediatamente, con
el auxilio de una regla plana metalica, se
enrasa el molde.

El enrasado se lleva a cabo desde el centro
del molde hacia sus extremos, manteniendo
la regla en posicion vertical y moviéndola
transversalmente a derecha e izquierda,
de forma lenta y cortante. Con la ayuda de
esta regla se concluye el alisado final de la
superficie de las probetas; se limpian los
bordes del molde, eliminando todo vesti-
gio de mortero y seguidamente se cubre con
una lamina gruesa de vidrio de 210 mm x
185 mm x 6 mm de espesor.

El numero del molde, grabado en los bordes
de éste, se registra en las fichas de amasado,
quedando garantizada la correcta identifi-
cacion posterior de las probetas. A con-
tinuacion se introducen los moldes en la
cdmara humeda y en posicion horizontal,
de manera que el aire humedo acceda libre-
mente a todos sus lados.

Veinticuatro horas después los moldes
deben retirarse de la cdimara humeda para
su desarme. Con un martillo de goma y una
regla metalica se golpea suavemente en los
bordes liberando de esta manera las probe-
tas, en cuyos lados mds lisos, con la ayuda
de un lapiz especial, se graban las siguientes
inscripciones: niimero de la probeta (segin
su posicion relativa dentro del molde), dia,
mesy hora de rotura, y el niimero de la mues-
tra natural a la cual corresponden dichas
probetas (figura 61).

@ FIGURA 61. Probetas expuestas tras ser desprovistas
de sus moldes (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Inmediatamente, las probetas son pesa-
das y registradas en las fichas de amasado,
luego se introducen verticalmente en un
tanque de agua a temperatura de 20 °C =
1°C, con el extremo rotulado hacia arriba.
Para dar a las probetas mayor estabilidad en
su posicion vertical, asi como para permi-
tir que el agua circule libremente a través
de todos sus lados, se emplean emparrilla-
dos plasticos cuyas celdas se ajustan ade-
cuadamente a la medida de las probetas.
La columna de agua debe cubrir las caras
superiores en mas de 5 mm.

Los moldes metdlicos se limpian cuidado-
samente de los restos de mortero seco y se
engrasan para sus usos ulteriores.

Trabajos de laboratorio



TIEMPOS DE INICIO Y FINAL
DE FRAGUADO Y ESTABILIDAD
DE VOLUMEN

El fraguado es el proceso mediante el cual
el cemento se endurece y comienza a ganar
resistencia. El tiempo de fraguado de la
pasta se define como fraguado inicial y fra-
guado final. Ambos son tiempos arbitra-
rios e indican el momento en que la pasta
comienza a endurecerse considerable-
mente. El fraguado inicial ocurre, general-
mente, entre 1-4 horas y el final entre 3y +7
horas (O'Nelly, R. y Hill, R. 2001).

El tiempo de fraguado se afecta por los con-
tenidos en compuestos minoritarios (dlcalis
y sulfatos), la finura del cemento, la relacion
agua-cemento, la presencia de materias
orgdnicas y la temperatura. Los fraguados
anormales son: el falso fraguado, que es el
rdpido endurecimiento sin liberacion de
calor, y el fraguado instantdneo, que esta
acompafiado de una liberacién considera-
ble de calor y muestra una gran plasticidad
por remezclado (Malhotra, V. y Rameza-
nianpour A., 1994).

Las muestras se analizan por medio de la
metodologia explicada en la norma UNE EN
196-3:1996. Los equipos empleados son:
balanzas de precision, probeta graduada y
maquina amasadora, mencionados en los
pdrrafos anteriores. El equipo utilizado en
la determinacion del tiempo de fraguado es
el aparato de Vicat.

El procedimiento consiste en mezclar 500 g
de la mezcla cemento- arcilla sepiolitica /
roca volcdnica con 225 g de agua destilada
en el receptdculo de la maquina amasadora;
el agua y la mezcla se afiaden cuidadosa-
mente durante un tiempo comprendido
entre los 5 y los 10 seg. Este tiempo final es
anotado como tiempo 0, y se emplea como
referencia para las medidas posteriores.

Las velocidades de amasado empleadas son:
tiempo 1: 90 seg (velocidad lenta); tiempo
2: parada (15 seg); tiempo 3: 90 seg (velo-
cidad lenta).

Para la determinacion del tiempo de fra-
guado inicial se rellena un molde coénico
con la pasta y se enrasa, sin compactar ni
sacudir previamente, y se introduce en la
cdmara humeda a 20°C y con una hume-
dad relativa menor del 90%. La penetracion
se realiza haciendo descender la aguja del
Vicat, previamente calibrado, a través del
contenido del molde y se toma la lectura en
la escala graduada.

El tiempo de fraguado final se realiza invir-
tiendo el molde, y se efectua el ensayo por
la cara del mismo que anteriormente estuvo
apoyada. El tiempo de fraguado final es el
transcurrido desde el tiempo de referen-
cia cero hasta los 15 minutos, intervalo en
el cual la aguja ha penetrado unos 0,5 mm
en la pasta.

La estabilidad de volumen se determina con
el empleo del molde de Le Chatelier, el cual
se llena de pasta y se enrasa sin aplicacion
de golpes ni acciones de compactacion.
Se coloca en la cdmara humeda durante
24 horas, aproximadamente, a una tempe-
ratura de 20°C y humedad relativa del 90%.

El método se basa en la determinacion de
las variaciones del volumen de la pasta
mediante su expansion, lo cual es detectado
por medio de la separacion que experimen-
tan las dos agujas que se ubican en el borde
del molde eldstico de laton. Una muestra es
expansiva cuando es capaz de separar los
extremos de ambas agujas hasta una dis-
tancia aproximada de 17,5 = 2,5 mm.
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PROPIEDADES MECANICAS
DEL MORTERO

La determinacién de la consistencia de los
morteros se lleva a cabo con el auxilio de la
norma UNE-EN 1015-3, una vez terminado
el proceso de amasado.

El ensayo consiste en la determinacion de la
consistencia de la pasta por medio de golpes
normalizados que se describen a continua-
cion: en un recipiente cénico desmonta-
ble, con receptdculo interior cilindrico de
bronce (figura 62 a) que reposa sobre una
plataforma de acero inoxidable de apro-
ximadamente 40 cm de didmetro (figura
62 b), se deposita mortero fresco hasta el
nivel donde comienza a ensancharse su
abertura superior; el llenado se realiza en
dos fases, en cada una de las cuales, con
la ayuda de un pison cilindrico de caucho
(figura 62 a), se compacta suavemente el
contenido con 8 golpes.

@ FIGURA 62 (g, y b). Equipos y accesorios empleados
en el ensayo para la determinacion de la consistencia

del mortero fresco. En (a) se muestra el recipiente
cénico plegable de bronce que sirve de receptaculo
inicial de la muestra; en (b) aparece la plataforma me-
talica provista de una manivela en su base para asestar
golpes normalizados a la pasta desmoldada (Fuente:
Costafreda, J.L., 2008).

Terminadas estas dos fases de llenado y
compactacion previas, se retira la carcasa
superior del envase cénico y se extrae el
mortero sobrante con la ayuda de una regla
metdlica, con la cual se enrasa cuidadosa-
mente la parte superior del material obte-
niéndose una superficie totalmente lisa y
horizontal.

Al finalizar esta operacion, se retira la
segunda carcasa del envase quedando
una masa de mortero con morfologia coni-
co-truncada, y a continuacion, con la ayuda
de una manivela ubicada en la parte inferior
de la plataforma metdlica (figura 62 b), se
aplican 15 golpes que provocan la expan-
sion de la masa del mortero fresco en toda
la superficie de la plataforma.

Algunos investigadores

son propensos a considerar
los resultados

de las resistencias mecanicas
en Megapascales (Mpa).
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El paso final es 1a medida, en milimetros,
del didmetro de la pasta extendida con la
ayuda de una regla metdlica. Se efectuan,
de forma reglamentaria, dos medidas per-
pendiculares entre si y se toma el valor
medio de los resultados.

El valor en milimetros del didmetro obte-
nido es inversamente proporcional a la con-
sistencia de la pasta.

Densidad aparente del mortero
fresco

Para la determinacion de la densidad apa-
rente del mortero fresco se utilizan las
normas UNE-EN 1015-2: 1999 y UNE-EN
1015-3: 2000.

Se toma una cantidad determinada de mor-
tero fresco, cuyo peso es conocido como
ml, y se vierte en un receptaculo metdlico
con forma cilindrica, de acero inoxidable,
a prueba de corrosién, con un didmetro
interior equivalente a 125 mmy con capa-
cidad de almacenamiento para 1 litro W
de material.

Una vez vertido el mortero en este recep-
tdculo se propinan algunos golpes para
expulsar las burbujas de aire contenidas en
el interior de la masa, y a continuacion se
enrasa la superficie del material con una
regla metdlica.

El siguiente paso consiste en pesar el reci-
piente lleno de pasta de mortero fresco, cuya
medida se designa como m,,

La densidad aparente del mortero fresco
estd dada por:

P.=m-m/V

af 1 2 v

Para conocer las propiedades mecanicas de las probetas
de morteros se suelen realizar ensayos de resistencia a flexion

y a compresion
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Densidad aparente del mortero
compactado

Los ensayos para la determinacion de la
densidad aparente del mortero compactado
se realizan con el empleo de fragmentos
recuperados de probetas sometidas a los
ensayos destructivos de resistencias mecdni-
cas. La metodologia seguida en este ensayo
es la siguiente:

— Los fragmentos son inicialmente seca-
dos en la estufa y posteriormente pesa-
dos (M,)

— Se impermeabilizan cuidadosamente con
una pelicula de parafina liquida y a conti-
nuacion se pesan (M,).

— Los fragmentos impermeabilizados son
colocados en un recipiente perforado,
cuyo orificio facilita la conexién con una
balanza, y sumergidos en un tanque con
agua con temperatura controlada. A con-
tinuacion se determina M,.

Con la diferencia (M, - M,) es posible reali-
zar el cdlculo del peso correspondiente a la
pelicula de parafina.

La densidad aparente del fragmento de pro-
beta impermeabilizada esta dada por la
expresion:

Pas :[Mz /(Mz_(Ms/Ps)]

Donde:

— P _: esla densidad aparente del fragmento
de probeta impermeabilizado

—P,: es la densidad aparente del agua
(0,9978 mg/m?).

La densidad aparente del mortero compac-

tado se obtiene al eliminar previamente el
efecto de la pelicula de parafina.

Puerto de Malabo
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Propiedades mecanicas del mortero

Para conocer las propiedades mecanicas de
las probetas de morteros se suelen realizar
los ensayos de resistencia a flexion y a com-
presion, fundamentalmente para un periodo
normalizado de 28 dias.

El célculo de la resistencia a flexién Rf (N/
mm? o MPa) se efectua en base a la férmula
siguiente:

1,5fox1
a b’

Donde:

— R;: es la resistencia a flexion (en newton
por mm?).

— b: es el lado de la secciéon cuadrada de la
probeta (en mm).

— F;: esla carga aplicada en el centro de la
probeta para su rotura (en newton).

— L: es la distancia entre soportes (en mm).

Para la determinacién de la resistencia a fle-
xidn se utiliza el método de carga concen-
trada por medio de un fleximetro dotado de
memoria de lectura (figura 63). Se coloca
la probeta en la base del equipo de forma
horizontal, centrada con la ayuda de dos
goznes fijos; se aplica la carga vertical-
mente en el centro del prisma con un incre-
mento uniforme, a una velocidad de 50 N/s
+ 10 N/s hasta su rotura. Se toma la lectura
y se anota en la ficha correspondiente.

Las mitades de cada una de las probetas se
recogen y se mantienen humedas para su
ensayo de resistencia a compresion.

La resistencia a compresion se lleva a cabo
sobre las mitades de las probetas resultan-
tes del ensayo de resistencia a flexion.

El ensayo mecdnico a compresion Re (N/mm?
0 MPa) se calcula de acuerdo a la féormula:

Donde:

— R : eslaresistencia a compresién (en new-
ton por milimetro cuadrado).

—F: es la carga maxima de rotura (en new-
ton).

—1.600: 40 mm x 40 mm es la superficie de
los planos o placas auxiliares (en mm?).
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@ FIGURA 63. Vista frontal del fleximetro “Ibertest” (Fuen-

te: Costafreda, J.L., 2008).

@ FIGURA 64. Vista de la maquina “S - 200 kN”
empleada para realizar ensayos a compresién
(Fuente: Costafreda, J.L.., 2008).

Se colocan las mitades de la probeta, una
a una, en los platos portamuestras de un
equipo de resistencia a compresion, como el
que se ilustra en la figura 64, conectado a
un ordenador dotado de un programa espe-
cializado desde donde se monitorizan todas
las operaciones de rotura y medicion.

Las probetas se centran lateral y longitu-
dinalmente con relacién a los platos porta-
muestras a = 0,5 mm, de manera que la base
de la probeta no sobresalga de éstos en mds
de 10 mm. Se aumenta la carga uniforme-
mente a una velocidad de 2.400 N/s = 200
N/s, hasta que se produce la rotura.

Teniendo en cuenta que cada muestra esta
compuesta por tres probetas, de las cuales
se originan seis mitades procedentes del
ensayo de resistencia a flexidn, se hace una
cantidad igual de lecturas a compresion
tomdndose como valor final la media entre
estos seis resultados. Algunos investigado-
res son propensos a considerar los resulta-
dos en megapascales (Mpa).

Los restos de probetas ensayadas deben ser
recogidos en bolsas plasticas rotuladas con
las siguientes inscripciones: ensayo reali-
zado, periodo de ensayo y numero de la mues-
tra, con la finalidad de someterlos a ensayos
de otra naturaleza.

El caracter puzolanico de las sustancias es directamente
proporcional al incremento de las resistencias mecanicas
que experimentan los morteros y hormigones.
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RESULTADQOS DE LAS INVESTIGACIONES

YACIMIENTO DE ARCILLAS
SEPIOLITICAS DE SAN NICOLAS

Difracciéon de rayos x

Los picos originados del andlisis de la
muestra Arcilla-1 corresponden al mineral
sepiolita. Contiene otras fases subordinadas,
representadas por picos débiles de hematita
y trazas de caolinita (figura 65).

La deteccién de pequenos picos con valo-
res dA = 2.5195, 1.6960 y 1.6755 indica la

presencia de mica biotita, moscovita-illita,
plagioclasa albitizada y ortoclasa como fases
subordinadas solapadas entre si. La mosco-
vita-illita (dA = 2.5195) se enmascara con la
sepiolita.

En la muestra Arcilla-2 se detecta un pico
de médxima intensidad relativa (100%) en
el Angulo 20 =11.705 y valor de espacia-
miento interplanar dA = 7.5543, que corres-
ponde a una arcilla hidratada (sepiolita). Se
detectan, ademas, picos débiles de hematita
y caolinita en forma de trazas (figura 65).

Otras especies detectadas en esta muestra
son las que representan la paragénesis bru-
cita-gibbsita (dA = 4.453) y caolinita.

150 y ARCILLA-3

20 30 40 50 60

@ FIGURA 65. Derivatogramas mostrando los picos
principales de la sepiolita y fases subordinadas en las
muestras estudiadas (Fuente: Costafreda, J.L.., 2012).

Se determinaron otras variedades mine-
ralégicas, como mica biotita (dA = 1.6959),
plagioclasa e illita (dA = 2.5440), mos-
covita (dA = 4.4503 y 2.5440) y calcita
(dA = 3.6666).

En la muestra Arcilla-3 la sepiolita forma
un pico de maxima intensidad relativa
(100%) en el tramo de sensibilidad de las
arcillas, donde el dngulo 20 = 11.635 y el
dA = 7.5996. El valor del espaciamiento
interplanar indica que es una arcilla hidra-
tada en condiciones naturales (figura 65).
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Las fases secundarias estdn represen-
tadas por picos débiles de hematita
(dA = 3.6643y2.5479, 20 = 33195y 24.270 e
I/Mdx = 60.24% y 48.39%, respectiva-
mente) y caolinita como trazas.

Otras fases detectadas con el analisis son la
plagioclasa (dA = 2.5479 -1.7188), la bruci-
ta-gibbsita y la caolinita.

La plagioclasa presenta fuertes rasgos de
albitizacién (Ab = 70% - An = 30%), indi-
cando un posible efecto de alteracion singe-
nética por efecto hidrotermal. Este mismo
proceso pudo haber provocado la formacion
de la caolinita a partir de los feldespatos.

Microscopia electroénica de barrido

Los estudios de caracterizacion mediante
el empleo del microscopio electronico de
barrido determinaron las caracteristicas
morfolégicas de los constituyentes mine-
rales de las muestras seleccionadas.

Con los resultados obtenidos se detecta la
presencia mayoritaria de sepiolita de color
blanco a gris claro, con tipicos hdbitos alar-
gados y aciculares, entremezclados entre si,
que forman reticulos, fibras y canales. Sin
embargo, las observaciones de detalle esta-
blecen otras tendencias de estos minerales,
como la formacién de masas compactas,
con texturas irregulares y muy porosas.

En la figura 66 a se aprecia sepiolita fibrosa
de gran longitud, de habito acicular. En
66 by 66 ¢, con mayor aumento, se observa
un desarrollo masivo de sepiolita que en
ocasiones forma masas porosas compactas.

La figura 67 a, by c muestra con claridad
el desarrollo de individuos de sepiolita en
forma de masas irregulares compactas
y fibrosas.

En la figura 68 a, by c se observa nueva-
mente la tendencia de la sepiolita a formar
cumulos compactos, fibrosos e irregulares.

El diametro de las particulas, como regla general, influye
drasticamente en la velocidad e intensidad de las reacciones

hidraulicas.
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@ FIGURA 66 (q, by ). Microfotografias de la muestra Arcilla — 1. En g, la muestra se examiné con aumento de 800x
— 75 pm), en b: con 2.000 x - 10 um y en ¢ con 1500 x - 40 ym (Fuente: Costafreda, J.L., 2012).

@ FIGURA 67 (g, by ). Microfotografias de la muestra Arcilla — 2 con aumentos en a, b y ¢ de 1.000x — 60 pm; 2.900 x-
20,7 umy 2.000 x — 30 um, respectivamente (Fuente: Costafreda, J.L.., 2012).

@ FIGURA 68 (g, by ). Microfotograffas de la muestra Arcilla — 3 con aumentos en a: .000x — 60 um; en b: 600x —
100 pmy en c: 700x — 36 um (Fuente: Costafreda, J.L., 2012).
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Analisis quimicos

Los resultados de los andlisis quimicos
demuestran que la composicién de las
muestras Arcilla-1, Arcilla-2y Arcilla-3 es
muy parecida. La comparacion entre los
porcentajes de la SiO, total y 1a SiO, reac-
tiva, indica que tan sélo una pequefa can-
tidad de dioxido de silicio (Arcilla—l: 0,84%;
Arcilla-2: 0,89% vy Arcilla-3: 0,98%) se
comporta como residuo insoluble, por lo
que practicamente toda la silice es reactiva,
factor que les aporta propiedades puzoldni-
cas adecuadas (tabla 8). Al mismo tiempo,
el contenido en SiO, reactiva supera el 25%
en las tres muestras, segun las prescripcio-
nes de la norma UNE-EN 196-2:2006.

La relacién SiO, / (CaO + MgO) ofrece valo-
res del orden del 28,7% (Arcilla-1), 27,14%
(Arcilla-2) y 29,84% (Arcilla-3), situacion
que demuestra que las arcillas estudiadas
son aptas para ser incorporadas al clinker de
los cementos puzoldnicos. La norma UNE-EN
196-2:2006, que rige los pardmetros a tener
en cuenta a la hora de evaluar los materiales
puzoldnicos para su empleo conjunto en el
clinker, indica un valor minimo obligatorio
del 3,5%, en relacién a la masa total de la
muestra que se analiza.

Los contenidos en CaO total respecto a la
cal reactiva sefialan que las proporciones
de CaO no reactiva (Arcilla-1: 0.09%, Arci-
lla-2: 0,1% vy Arcilla-3: 0,11%) son insig-
nificantes. Por su parte, los apreciables
contenidos en ALO, consignan las cualida-
des reactivas de estas arcillas en las mezclas
con cementos.

Contenido en materia organica

Los resultados de este anadlisis se inter-
pretan por comparacioén visual directa
entre una disolucién patron de color
marron tipico y una mezcla compuesta
por hidréxido de sodio y muestra natural,
como indica la figura 69. Segun esta figura
la muestra analizada no toma, en ningun
caso, coloraciones intensas y se mantiene
relativamente limpia, sin llegar a la tona-
lidad transldcida, caracterizandole cierta
transparencia visible; este hecho en si esta-
blece que la muestra esta desprovista de
humus y otras materias orgdnicas en general,
elementos sumamente concluyentes para
considerar positivos los correspondientes
resultados.

Algunas dosificaciones
necesitan una cantidad
adicional de agua, motivado
por la alta capacidad de
absorcion de las muestras

ensayadas.
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Disolucién de
hidréxido de
sodio al 3%

Disolucién Muestra
patrén

® FIGURA 69. Comparacién de visu en-
tre una muestra de arcilla sepiolitica
sumergida en hidroxido de sodio al
3% de concentracion y una disolucion
patrén (Fuente: Costafreda, /L., 2012).

TABLA 8: Determinacion de la composicién guimica de las muestras Arcilla-1, Arcilla-2 y Arcilla-3 (UNE-EN 196-2:2006)
(Fuente: Costafreda, J.L., 2012).

) MUESTRAS
g: E%R&A;ﬁégroo’\é Arcilla -1 Arcilla - 2 Arcilla - 3
% %) %)
SIO, TOTAL 27,55 28,30 27,73
MgO 0,72 0,81 0,69
CaO TOTAL 0,33 0,30 0,35
CaO LIBRE - - -
Fe,O, 2744 28,22 2737
ALO, 22,59 22,33 22,22
SiO, REACTIVA 26,71 2741 27,75
CaO REACTIVA 0,24 0,20 0,24
R 413 4,05 413
Si0,/(CaO + MgO) 28,7 2714 29,84
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TABLA 9: Resultados de los ensayos de puzolanicidad de la muestra Arcilla-1, para un periodo de 7 dias (UNE-EN
196-5:2006) (Fuente: Costafreda, J.L., 2012).

R ACION D A CO RACION D OS 10 DRO O

DETERMINACION FACTOR VOLUMEN HCL 0,1 M (mD) CONCENTRACION mmol/l

1 1,023 26,10 534

R ACION DE LA CO RACIO OXIDO DE CALCIO

DETERMINACION FACTOR VOLUMEN EDTA 0,030 M (ml) CONCENTRACION mmol/l

1 0,985 10,69 63

RESULTADOS
DIAS 7 | PUZOLANICO sf

TABLA 10: Resultados de los ensayos de puzolanicidad de la muestra Arcilla-2, para un periodo de 7 dias (UNE-EN
196-5:2006) (Fuente: Costafreda, J.L., 2012).

R ACION D A CO RACION D OS IO DRO O

DETERMINACION FACTOR VOLUMEN HCL 0,1 M (mD) CONCENTRACION mmol/l

1 1,023 26,14 54,0

R ACION D A CO RACIO OXIDO D A O

DETERMINACION FACTOR VOLUMEN EDTA 0,030 M (ml) CONCENTRACION mmol/l

1 0,985 n7 6.2

RESULTADOS
DIAS 7 | PUZOLANICO Si

TABLA 11: Resultados de los ensayos de puzolanicidad de la muestra Arcilla-3, para un periodo de 7 dias (UNE-EN

196-5:2006) (Fuente: Costafreda, J.L., 2012)..

R ACION D A CO RACION D OS IO DRO O

DETERMINACION FACTOR VOLUMEN HCL 0,1 M (m0) CONCENTRACION mmol/l

1 1,023 26,14 54,0

R ACION D A CO RACIO OXIDO D A O

DETERMINACION FACTOR VOLUMEN EDTA 0,030 M (ml) CONCENTRACION mmol/l

1 0,985 n7 62

RESULTADOS
DIAS 7 PUZOLANICO Si
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@ FIGURA 70. Representacion grafica de los resultados de los analisis quimicos de puzolanicidad de las muestras
Arcilla - 1, Arcilla — 2 y Arcilla — 3, para un periodo de 7 dfas (UNE-EN 196-5:2006) (Fuente: Costafreda, /L., 2012).

Analisis quimico de puzolanicidad

Las muestras de arcillas sepioliticas (Arci-
lla-1, Arcilla-2y Arcilla-3) manifiestan un
cardcter puzoldnico importante (tablas 9,
10 y 11, y figura 70). En la composicién qui-
mica de estas muestras hay un porcentaje
apreciable de silice reactiva (26,71 - 27,41%)
y de alimina (22,22 - 22,59%), compues-
tos que aceleran los procesos de reactivi-
dad hidrdulica frente al Ca(OH), en mezclas
altamente alcalinas.

El proceso de reaccion puzoldnica en la
interfase sdlido-liquido se verifica en varias
etapas, tales como: difusion de los iones
Ca* en la disolucion hasta la superficie de
las particulas de puzolanas, adsorcion de los

iones Ca* en la superficie de estas particu-
las, difusién de los iones Ca?* a través de las
capas concéntricas del producto de reac-
cion, conocido en este caso como tobermo-
rita, y la interaccion quimica entre los iones
de Ca? y la muestra de puzolana, siendo
la reactividad puzoldnica una sucesion de
etapas de tipo cinético-difusivo (Rabilero, A.
1988; Costafreda, J.L., 2008).

Al observar el diagrama de la figura 70 se
hace evidente que las tres muestras poseen
aproximadamente el mismo grado de reac-
tividad puzolanica, ocupando una posicion
profunda en el drea ubicada bajo la curva
de la isoterma de solubilidad del hidroxido
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de calcio, con valores de consumo de iones
hidroxilo de 53,4 a 54,0 mmol/l, y de fijacion
de 6xido de calcio de 6,2 a 6,3 mmol/l.

En la tabla 8 se destacan los altos valores en
SiO,y ALO, que presentan las tres muestras
de arcillas sepioliticas, condicion indispen-
sable para que la reaccién con el Ca(OH),
sea activa durante ese periodo de tiempo,
dado que son compuestos dcidos, princi-
palmente la alumina, en contacto directo
con un medio de alta alcalinidad (Costa-
freda, J.L., 2008). Segun Calleja, J. (2002),
el mecanismo de reaccion puzoldnica con-
siste en una difusion, posiblemente muy
lenta, de los iones de Ca?* a través de la
capa del producto de reaccion, es decir, de
la tobermorita formada alrededor de las par-
ticulas de puzolana; esta reaccion heterogé-
nea entre la puzolana y el Ca(OH), podria
clasificarse como del tipo sdlido-solucion,
en la cual el hidrdxido de calcio reacciona
con la puzolana en la interfase entre el reac-
tivo (la puzolana) y el producto de reaccién
(tobermorita y otras fases), e inicialmente
en la interfase sélido-disolucion.

® FIGURA T71. Las condiciones de yacen-
cia de las arcillas sepioliticas pueden
ser un indicativo de que al parecer las
sepiolitas no fueron originadas por las
emisiones del volcan Basilé, sino por
la actividad de pequefios volcanes
adventicios ubicados muy cerca de la
linea de costa; en estas condiciones,
se originaron volimenes significati-
vos de productos piroclasticos finos
de cineritas, cenizas v lapilli, precur-
sores de la sepiolita (Fotografia: J.L.
Costafreda, 2072).

Alolargo de 7 dias de reaccion, las muestras
de arcillas sepioliticas exhiben propiedades
puzoldnicas intensas, distinguiéndose por
su tendencia a formar una poblacion de
resultados de igual categoria. Este orden
de descripcion estd dado por la ordenaciéon
de los valores que indican el consumo de
iones hidroxilo, detectados en cada una de
las muestras (figura 70).

Dada la posicion que ocupan las muestras
en la figura 70 se llega a la conclusion de
que todas son puzoldnicas, de gran reac-
tividad frente al Ca(OH),, considerdndose
positivos los resultados a los 7 dias.

El caricter puzoldnico de las muestras ana-
lizadas se refleja, como podra comprobarse
en un epigrafe posterior, en las propieda-
des mecdnicas de los morteros preparados
a base de estos materiales. Esta particu-
laridad convierte a las arcillas sepioliticas
de la Isla de Bioko en materiales puzoldni-
cos idoneos para la fabricacion de cementos
puzoldnicos.
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El cardcter reactivo de estos materiales
aumenta en la medida en que lo hace el
grado de finura (< 63 p), dado que el did-
metro de las particulas, como regla gene-
ral, influye drdsticamente en la velocidad
de la reaccion (Costafreda, J.L., 2011). De
cara a los procesos industriales, estos mate-
riales podrian molerse hasta granulometrias
cercanas a las que posee el clinker portland,
para lograr fraguados 6ptimos y altas resis-
tencias mecdnicas en periodos relativa-
mente cortos.

La accion de las arcillas sepioliticas como
puzolanas queda demostrada gracias a
los experimentos descritos en este apar-
tado, mediante una disminucién sensible
del Ca(OH),y de la cal libre en disolucion
a medida que transcurre el tiempo. Este
hecho concede gran importancia indus-
trial a estos extensos yacimientos, ya que se
convierten en fuente de autoabastecimiento
de materiales de calidad para las industrias
cerdmicas y cementeras ecuatoguineandas.

Variabilidad granulométrica

Los resultados del ensayo de granulometria
determinan que los mayores porcentajes de
fracciones retenidas se ubican en los husos
granulométricos 0,50, 0,16 y 0,80 mm, para
las tres muestras de arcillas sepioliticas ana-
lizadas. Sin embargo, la mayoria de las par-
ticulas se concentra en el tamiz de 0,16 mm,
lo que demuestra la fina granulometria que
caracteriza a estas arcillas (tablas 12a,byec,
13a,bycyfigura73 a, by c).

Las fracciones mads gruesas se localizan en
el tamiz de 2,00 mm (Arcilla-2), donde se
retiene cerca del 8,41% de las particulas.
Las muestras Arcilla-1y Arcilla-3 no con-
tienen fracciones gruesas, con la excepcion
de un 0,17% (Arcilla-3) retenido en el tamiz
de 1,0 mm.

Si se toman en consideracion las coorde-
nadas de los puntos de muestreos (tabla 2),
se comprueba que la muestra con granulo-
metria més gruesa (Arcilla-2) es, precisa-
mente, la que se encuentra en una posicion
distal respecto al volcdn Basilé, seguida
por Arcilla-3; 1a muestra Arcilla-1 es 1a mas
proximal al piamonte, sin embargo, es la
mas fina.

El analisis geomorfologico del terreno donde
se llevo a cabo la campafa de muestreos de
esta investigacion (figura 71), indica que, al
parecer, los productos originales no se for-
maron por las emisiones del volcdn Basilé,
sino por pequefios estratovolcanes ubicados
cerca de la linea de costa, cuyas erupciones
arrojaron productos pirocldsticos finos en
forma de cineritas, cenizas'y lapilli que pos-
teriormente se alteraron a sepiolita.
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TABLA 12 (g, b y ©): Variacion de los porcentajes de material retenido y pasante en relacién con la abertura de los tami-
ces y la masa original de las muestras Arcilla- 1, Arcilla- 2 y Arcilla- 3.

TABLA 12 a — ARCILLA-1 TABLA 12 a - ARCILLA-1

TAMARNO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURA DEL MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN

Ri (g) [Ri / M1x 100] (%) [1001(-)3§]R %\m .
90 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
50 R, 0 0,00 100,00
40 R, 0 0,00 100,00
32 R, 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
20 R, 0 0,00 100,00
16 R, 0 0,00 100,00
14 R, 0 0,00 100,00
12,5 R, 0 0,00 100,00
10,0 R, 0 0,00 100,00
8,0 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
5,0 R, 0 0,00 100,00
4,0 Ry 0 0,00 100,00
3,2 Ry 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
2,0 R, 0 0,00 100,00
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TAMARNO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURA DEL MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN
Ri (g) [Ri / M1 x 100] (%) [10016332 I(O//OSW .
1,6 Ry 0] 0,00 100,00
1,25 Ry 0 0,00 100,00
1,00 R, 0 0,00 100,00
0,80 R, 0 0,00 100,00
0,63 R, 0] 0,00 100,00
0,50 R,. 289 15,54 8446
040 R,
0,32 R,
0,25 R,
0,20 R,
06 R, 67, 36,08 48,39
0,125 Ry,
0,100 R,,
0,080 R,, 664 35,70 12,69
0,063 R,
MATERIAL TAMIZADO QUE QUEDA P (g 1
EN LA BANDEJA DEL FONDO
POR EL TAMIZ DE 0063 [(M,~M )+ ] M, 2100 %
onctn | suier | o | Mg | -
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TABLA 12 b - ARCILLA-2

ELIMINADOS MEDIANTE LAVADO

MASA SECA TOTAL M, (® 378
MASA SECA TRAS LAVADO (Si aplica) M, (® 378
MASA SECA DE LOS FINOS M- M ® o

TABLA 12 b - ARCILLA-2

TAMARNO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURA DEL MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN

Ri (g) [Ri / M1 x 100] (%) [m%;]R '(%V“ .
16 R, 10,5 2,78 88,81
1,25 Ry,
1,00 R,, 39,1 10,34 T84T
0,80 R,,
0,63 R,
0,50 R,. 83,5 22,09 56,38
040 R,
0,32 R,
0,25 R,
0,20 R,
0,16 R, 2 29,63 26,75
0,125 Ry,
0,100 R,,
0,080 R, 56 14,81 1,93
0,063 R,
EN LA BANDEIA DEL FONDO. P @ 3
POR EL TAMIZ DE 0063 [(M,~M )+ ] M, 2100 5
pnoOn | suivr | amao | Mg | oo -

TAMARO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURADEL  MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN

[Ri/ M1 x100] (%) ho%;g]R '(o//o;\m .
90 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
50 R, 0 0,00 100,00
40 R, 0 0,00 100,00
32 R, 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
20 R, 0 0,00 100,00
16 R, 0 0,00 100,00
1 R, 0 0,00 100,00
125 R, 0 0,00 100,00
10,0 R, 0 0,00 100,00
8,0 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
50 R, 0 0,00 100,00
4,0 R, 0 0,00 100,00
32 R, 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
2,0 R, 318 0,00 91,59
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TABLA 12 ¢ - ARCILLA-3

TABLA 12 ¢ - ARCILLA-3

TAMARNO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURA DEL MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN
Ri (g) [Ri / M1 x 100] (%) [m%;]R '(%V“ .
16 R, 0 0,00 100,00
1,25 Ry 0 0,00 100,00
1,00 R, 0,7 0,17 99,83
0,80 R,,
0,63 R,
0,50 R,. 994 2442 7541
040 R,
0,32 R,
0,25 R,
0,20 R,
06 R, 169 4152 33,88
0,125 Ry,
0,100 R,,
0,080 R, 94,1 2312 10,76
0,063 R,
MATERIAL TAMIZADO QUE QUEDA P (g 4
EN LA BANDEJA DEL FONDO
POR EL TAMIZ DE 0063 [(M,~M )+ ] M, 2100 (o5
oot | e | oo | g | oo -

MASA SECA TOTAL M, (® 407
MASA SECA TRAS LAVADO (Si aplica) M, (® 407
Q?Af\lANiECoA\SDAE\El_SiSITi?_iVADO M, - M, ® °
TAMANO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURA DEL MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN
Ri (g) [Ri / M1 x100] (%) ho%;g]R '(o//o;\m .
90 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
50 R, 0 0,00 100,00
40 R, 0 0,00 100,00
32 R, 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
20 R, 0 0,00 100,00
16 R, 0 0,00 100,00
14 R, 0 0,00 100,00
12,5 R, 0 0,00 100,00
10,0 R, 0 0,00 100,00
8,0 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
5,0 R, 0 0,00 100,00
4,0 R, 0 0,00 100,00
32 Ry 0 0,00 100,00
2,5 R, 0 0,00 100,00
2,0 Ry 0 0,00 100,00
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TABLA 13 (g, b y 0): Resultados del ensayo granulométrico mediante via seca realizado sobre las muestras Arcilla- 1, Ar-

cilla- 2 y Arcilla- 3.

TABLA 13 a — ARCILLA-1

GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)

TABLA 13 b - ARCILLA-2

GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)

METODO DE ANALISIS: LAVADO Y TAMIZADO

TAMIZADO VIA SECA

METODO DE ANALISIS: LAVADO Y TAMIZADO

TAMIZADO VIA SECA X

CONTENIDO EN FINOS (%)

1,29

TABLA DE RESULTADOS

CONTENIDO EN FINOS (%)

n,72
TABLA DE RESULTADOS

TAMARO DE ABERTURA DEL TAMIZ (mm)

PASO ACUMULADO (%)

TAMARNO DE ABERTURA DEL TAMIZ (mm) PASO ACUMULADO (%)
90,00 100,00
63,00 100,00
50,00 100,00
40,00 100,00
32,00 100,00
25,00 100,00
20,00 100,00
16,00 100,00
14,00 100,00
12,50 100,00
10,00 100,00

8,00 100,00
6,30 100,00
5,00 100,00
4,00 100,00
3,20 100,00
2,50 100,00
2,00 100,00
1,60 100,00
1,25 100,00
1,00 100,00

0,800 100,00

0,630 100,00

0,500 8446

0,400

0,320

0,250

0,200

0,160 48,39
0,125

0,100

0,080 12,69
0,063

90,00 100,00
63,00 100,00
50,00 100,00
40,00 100,00
32,00 100,00
25,00 100,00
20,00 100,00
16,00 100,00
14,00 100,00
12,50 100,00
10,00 100,00
8,00 100,00
6,30 100,00
5,00 100,00
4,00 100,00
3,20 100,00
2,50 100,00
2,00 91,59
1,60 88,81
1,25 -
1,00 T84T
0,800 -
0,630 -
0,500 56,38
0400 -
0,320 -
0,250 -
0,200 -
0,160 26,75
0,125 .
0,100 -
0,080 1,93
0,063 -
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TABLA 13 ¢ - ARCILLA-3

GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)

METODO DE ANALISIS: LAVADO Y TAMIZADO

TAMIZADO VIA SECA

CONTENIDO EN FINOS (%)

TABLA DE RESULTADOS

TAMARNO DE ABERTURA DEL TAMIZ (mm) PASO ACUMULADO (%)
90,00 100,00
63,00 100,00
50,00 100,00
40,00 100,00
32,00 100,00
25,00 100,00
20,00 100,00
16,00 100,00
14,00 100,00
12,50 100,00
10,00 100,00
8,00 100,00

6,30 100,00
5,00 100,00
4,00 100,00
3,20 100,00
2,50 100,00
2,00 100,00
1,60 100,00
1,25 100,00
1,00 99,83

0,800

0,630

0,500 7541

0,400

0,320

0,250

0,200

0,160 33,88
0,125

0,100

0,080 10,76

0,063
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FIGURA 73 (g, b y c). Representacién grafica de la distribucién granulométrica de las particulas de las muestras Arcilla-],
Arcilla-2 y Arcilla-3, obtenida mediante el método del tamizado en seco.

GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)

CURVA GRANULOMETRICA ARCILLA-1

0,08

0,16

0,5

1,6

o

N N < 1 M 0 O 4 W O 1N N O O M O
N m () = - - NN ™m 3 n O 0

12,5

TAMANO DE LAS PARTICULAS (mm)
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GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006) GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)

CURVA GRANULOMETRICA ARCILLA-2 CURVA GRANULOMETRICA ARCILLA-3
100 100
95 95 [
90 90 I
85 85 I
80 / 80 I
75 I 75 I
70 I 70 ’
o 65 / Q 65 ”
i 60 I 5 60
=2l IR | : >
< <
o 45 / o
g 40 ‘ 5
X 35 l X
30
25 I
20 /
15 /
10
5 5
85872 RGTYETRLITRERRNAZRESY 85872 RATYETRLETRERRAAEEBSY
TAMANO DE LAS PARTICULAS (mm) TAMANO DE LAS PARTICULAS (mm)

El grado de finura de las particulas es de suma importancia,
ya que cuanto menor es el tamafio del grano, tanto mayor
es su capacidad de hidratacion y la resistencia alcanzada.
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® FIGURA 72. Vista parcial de la ba-
hia de Malabo (Guinea Ecuatorial).
Al fondo se aprecia parte del bor-
de norte-noreste de la protocaldera,
constituido por materiales volcano-
sedimentarios muy finos, dispuestos
con yacencia monoclinal muy suave
hacia el norte. Practicamente la mitad
de esta caldera fue erosionada por el
mar, formando una amplia ensenada
en forma de herradura, abierta en di-
reccién norte-noroeste (Fotografia:
J.L. Costafreda, 2012).

TABLA 14: Detalles sobre la dosificacién de morteros para la determinacion de la consistencia (UNE-EN 1015-3).

DOSIFICACION DEL MORTERO

100% Cemento pértland + Arena normalizada +

PESO DE LA
ARENA

@)

DIAMETRO DE ESCURRIMIENTO
(mm)

Diametro 1: 180 Diametro medio

+ Arena normalizada + 290 g de Agua destilada.

1 | 225 g de Agua destilada 1348.6 180

(MUESTRA PATRON) Diametro 2:180

75% Cemento portland + 25% Arcilla-1 Diametro 1:180 Diametro medio
& . : 1350.4

+ Arena normalizada + 290 g de Agua destilada. Didmetro 2: 180 180

75% Cemento portland + 25% Arcilla-2 Diametro 1: 180 Diametro medio
5 . . 1349.6

+ Arena normalizada + 290 g de Agua destilada. Diiametro 2: 180 180

9 : illa- Diametro 1: 180 i i

6 75% Cemento pértland + 25% Arcilla-3 13504 Diametro medio

Didmetro 2: 180 180
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Los edificios volcdnicos se erigieron a pocos
metros por encima del nivel del mar, sobre
un andamiaje de materiales inconsisten-
tes e inestables que mas tarde colapsaron,
originando pequefias calderas cuyos bordes
no alcanzaron los 40 metros de altura. Los
derrumbes sucesivos abrieron vias que
favorecieron la irrupcion del mar en el inte-
rior de las calderas; de este modo se origin6
la bahia de Malabo (figura 72).

De acuerdo con los razonamientos expues-
tos, la muestra Arcilla-2 podria ser de la
categoria de las arcillas sepioliticas formadas
a partir de materiales pirocldsticos gruesos
que se depositaron cerca de los centros de
emision ubicados en la bahia de Malabo;
mientras que las muestras Arcilla-1y Arci-
lla-3, respectivamente, pudieron originarse
a partir de la alteracion de productos vol-
cdnicos muy finos que viajaron en suspen-
sién, cubriendo distancias mds o menos
significativas.

La cantidad de agua
absorbida por los materiales
puzolanicos es cedida
lentamente a la pasta,

conforme ésta lo demande.

Consistencia del mortero fresco

Una vez establecidas las poblaciones gra-
nulométricas, y elegida la fraccion mas
adecuada (63 u) para la elaboracion de las
mezclas de morteros, se precisa un ensayo
mas: la determinacion de la consistencia del
mortero fresco. Este ensayo se lleva a cabo
en un régimen de temperatura ambien-
tal cercana a los 19,9°C, con humedad del
76.8% y temperatura del agua de ensayo de
18,6°C. Se emplea el método de sacudidas,
descrito en la norma UNE-EN 1015-3.

La dosificacion del mortero elaborado para
este fin se detalla de forma pormenorizada
en la tabla 14.

En todos los ensayos de consistencia la den-
sidad aparente del mortero fresco supera
los 1.200 Kg/m?, por lo que, segun la
norma UNE-EN 1015-3, el valor del escu-
rrimiento corresponde a 175 =5 mm, cifra
que se toma como referencia a la hora de
evaluar los resultados obtenidos mediante
este método.

Segun los resultados de la tabla 14, los
morteros elaborados con arcillas sepioliticas
poseen buena consistencia, 1o que se traduce
en una buena trabajabilidad.

Como puede observarse, algunas dosifi-
caciones necesitan una cantidad adicional
de agua, motivado por la alta capacidad de
absorcion de las muestras ensayadas.
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Resistencias mecanicas

Los mds altos valores de resistencias meca-
nicas, segun la tabla 15 y la figura 74,
corresponden, en primer lugar, a la mues-
tra Arcilla-1 (48,5 Mpa); en segundo lugar, a
la muestra Arcilla-3 (48,2 Mpa), seguida por
Arcilla-2 (46,9 Mpa). Los resultados obteni-
dos estdn comprendidos dentro de las espe-
cificaciones de la norma UNE-EN 196-3:
2005 + A1:2009, que formula la validez de
aquellos valores de resistencia normal que
para un periodo de 28 dias se ubican dentro
del rango > 42,5 - < 62,5 Mpa, cuando se
emplea un cemento de alta resistencia ini-
cial (42,5 R). Al mismo tiempo, se deduce
un detalle interesante cuando se comparan
todos los valores, incluyendo los de refe-
rencia, que consiste en que todas las pro-
betas elaboradas con arcillas sepioliticas
superan en resistencia a la muestra patron.

Lo expresado anteriormente confirma y
establece, evidentemente, la capacidad
reactiva y las propiedades cementicias de
las muestras estudiadas. Los resultados que
se reflejan en la tabla 15, asi como los que
se representan en la figura 74, son si lugar a
dudas argumentos que afianzan este testi-
monio y permiten consignar que prictica-
mente la totalidad de la silice contenida en
estas arcillas es reactiva.

El factor conocido como Indice de Acti-
vidad Resistente (IAR), calculado indivi-
dualmente para cada valor aportado por
los ensayos mecdnicos, generd valores
positivos en todos los casos; por ejemplo,
Arcilla-1: 105,20%, Arcilla-2:101.73% y
Arcilla-3:104,55%.

TABLA 15: Resultados de los ensayos mecanicos a flexién y a compresién a partir de probetas elaboradas con arcillas

sepioliticas del yacimiento San Nicolds, Guinea Ecuatorial, para un periodo de curado de 28 dias (UNE-EN 196-3: 2005

+ AT2009).
MUESTRA RESISTENCIA A FLEXION RESISTENCIA A COMPRESION
(Mpa) (Mpa)
CemRef 74 46,1
Arcilla-1 75 485
Arcilla-2 64 46,9
Arcilla-3 7,0 48,2

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS ROCAS Y MINERALES DE LA ISLA DE BIOKO, REPUBLICA DE GUINEA ECUATORIAL

® FIGURA 74. Representacion grafica
de la evolucién de las resistencias

mecanicas a compresién de las pro-

betas ensayadas a 28 dias.
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Los datos que se muestran en la tabla 16
han sido extraidos de los registros de pesaje
de las probetas, veinticuatro horas tras el
desmolde y veintiocho dias después del
curado normalizado en la cdmara humeda.
Segun estos resultados, las muestras Arci-
lla-2y Arcilla-3 son menos densas y, por
consiguiente, menos pesadas que la pro-
beta patron (CemRef). Entre las probetas de
morteros elaborados con arcillas sepioliticas,
la muestra Arcilla-1 es 1a que aporta la mds
alta densidad, incluso si es comparada con
el mortero patron.

La razén de este comportamiento puede
encontrarse en la alta capacidad de absor-
cion de las sepiolitas; indudablemente, la
muestra Arcilla-1, ademas de manifestar
esta propiedad, es también la que posee la
menor granulometria (tabla 13 a'y figura 73

a) y, por consiguiente, la mayor superficie
especifica activa que la convierte en la mds
reactiva. Es también la muestra que aporta
las mayores resistencias mecdnicas norma-
les a 28 dias (tabla 15y figura 74), asi como
los maximos valores del Indice de Actividad
Resistente.

De acuerdo con la experiencia, la canti-
dad de agua absorbida por los materiales
puzoldnicos se cede lentamente a la pasta,
conforme la misma lo demande para com-
pletar las reacciones hidrdulicas de los sili-
catos, esto puede implicar ciertas pérdidas
de peso con el transcurso del tiempo, factor
que no altera en modo alguno la coheren-
cia del mortero (Costafreda, J.L. et al., 2011).
Esta reflexion se asume en la presente obra
para considerar a estas arcillas especiales
como dridos ligeros.
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TABLA 16: Registro del pesaje de las probetas de morteros para los periodos de 24 horas y 28 dias de curado.
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Arbol de la Papaya

YACIMIENTO DE ARENAS SILICEAS
EL CACAHUAL

Variabilidad granulométrica

Los ensayos permiten distinguir la presen-
cia de varias poblaciones granulométricas en
las muestras de arenas siliceas analizadas,
lo que se interpreta como un conjunto de
amplia variabilidad en lo que al didmetro de
las particulas se refiere. Los mayores y mds
frecuentes porcentajes de material rete-
nido se registran en las aberturas 0,50 mm
y 0,16 mm (tabla17 a, by c).

Un detalle a tener en cuenta es el mayor
didmetro que acusan las particulas de
arenas de la muestra Cacahual-3 (tabla 17
b), seguida muy de cerca por la muestra
Cacahual-4 y confirmado por los porcen-
tajes de retencion que experimentan en los
tamices 2,0, 1,6 y 1,0 mm, en relacion con
la muestra Cacahual-2. Efectivamente, las
dos muestras mencionadas exhiben granos
morfologicamente mayores que Caca-
hual-2 en las microfotografias obtenidas
con el microscopio electrénico (figuras 77,
78y79).

Se deduce, por tanto, que la muestra Caca-
hual-3 representa la parte menos friable
del yacimiento El Cacahual, y constituye el
posible casquete apical de un supuesto pro-
tolito subyacente en proceso de alteracion
y disgregacion.

La muestra Cacahual-4 corresponde, posi-
blemente, a un estadio intermedio de alte-
racién y disgregacion mecdanica entre
Cacahual-3y Cacahual-2. La gran similitud
que se aprecia en las curvas granulométricas
determinadas para las muestras Cacahual-2
y Cacahual-4 (figura 75 a, by c) consigna
esta interpretacion.

De forma inversa, la muestra Cacahual-2
(tabla 17 a), con menor granulometria, posee
el mayor porcentaje (70,39%) de particu-
las retenidas en los tamices de menor luz
(0,16 mm); mientras que las muestras Caca-
hual-4 (53,27%) y Cacahual-3 (21,13%) se
ubican en el segundo y tercer orden, res-
pectivamente.

En las arenas normalizadas (UNE-EN 933-
1:1998 y A1:2006) los mayores porcentajes
de material retenido se producen en los
tamices 1,00 y 0,50 mm, aunque apare-
cen retenciones mds o menos significativas
entre 0,250 mmy 0,125 mm (Costafreda,
J.L., 2008).
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TABLA 17 (0, b y ©).: Variacién de los porcentajes de material retenido y pasante en relacién con la abertura de los tami-

ces y la masa original de las muestras Cacahual-2, Cacahual-3 y Cacahual-4.

TABLA 17 a - CACAHUAL-2

TABLA 17 a - CACAHUAL-2

MASA SECA TOTAL " © el TAMARIO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
‘ ABERTURADEL  MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
MASA SECA TRAS LAVADO (Si aplica) M, ) 162 TAMIZ (mm) REIERDE : Qb= '(DA?AN
: : 100 - S(Ri / M1 x
MASA SECA DE LOS FINOS MM ® 0 Ri(g) [Ri /M1x 1001 (%) 100)] (%)
ELIMINADOS MEDIANTE LAVADO 1T
TAMARO DE PORCENTAJE PORCENTAJES 16 Ry 133 114 9500
ABERTURADEL  MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS 125 ?
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN ' 20
: : [100 - S(Ri / M1 x 1,00 R 60,5 5,20 89,80
(o) ) ) ) )
0,80 R,
90 R, 0 0,00 100,00
0,63 R,
63 R, 0 0,00 100,00
- - o 000 100,00 0,50 R, 135,5 7,64 7816
3 | ]
040 R,
40 R, 0 0,00 100,00
0,32 R,
32 R, 0 0,00 100,00
0,25 R,
25 R, 0 0,00 100,00
0,20 R,
20 R, 0 0,00 100,00
016 R, 819,3 70,39 777
16 R, 0 0,00 100,00
0125 R,
n R, 0 0,00 100,00
0,100 R,
12,5 R, 0 0,00 100,00
0,080 R, 49 421 3,57
10,0 R, 0 0,00 100,00
0,063 R,
8,0 R, 0 0,00 100,00
MATERIAL TAMIZADO QUE QUEDA
63 R, 0 0,00 100,00 EN LA BANDEJA DEL FONDO P (g 191
5,0 R 0 0,00 100,00 PORCENTAJE DE FINOS QUE PASA .
" POR EL TAMIZ DE 0,063 mm [(M,=M,)+P]/M, 5100 1,64
40 R, 0 0,00 100,00
. M., —(SRi+P
32 R, 0 0,00 100,00 ey | SRi+P | Twae0 M~ (SRi+P) o 19244 <1%
2
25 R, 0 0,00 100,00
2,0 R, 44,9 3,86 96,14
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TABLA 17 b - CACAHUAL-3

ELIMINADOS MEDIANTE LAVADO

MASA SECA TOTAL M, (® 1457
MASA SECA TRAS LAVADO (Si aplica) M, (® 1457
MASA SECA DE LOS FINOS M- M © 0

TABLA 17 b - CACAHUAL-3

TAMARNO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURA DEL MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN
Ri (g) [Ri / M1 x 100] (%) [m%;]R '(%V“ .
16 R, 74,5 5,11 52,78
1,25 Ry,
1,00 R,, 42,7 9,79 42,99
0,80 R,,
0,63 R,
0,50 R,. 158,8 10,90 32,09
040 R,
0,32 R,
0,25 R,
0,20 R,
06 R, 3079 21713 10,95
0,125 Ry,
0,100 R,,
0,080 R, 106,9 734 3,62
0,063 R,
MATERIAL TAMIZADO QUE QUEDA P (g 321
EN LA BANDEJA DEL FONDO
POR EL TAMIZ DE 0063 [(M,~M )+ ] M, 2100 e
spncOn | suier | wasso | Mg | o

TAMARO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURADEL  MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN

[Ri/ M1 x100] (%) ho%;g]R '(o//o;\m .
90 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
50 R, 0 0,00 100,00
40 R, 0 0,00 100,00
32 R, 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
20 R, 0 0,00 100,00
16 R, 0 0,00 100,00
1 R, 0 0,00 100,00
125 R, 0 0,00 100,00
10,0 R, 0 0,00 100,00
8,0 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
50 R, 0 0,00 100,00
4,0 R, 0 0,00 100,00
32 R, 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
2,0 R, 6135 421 57,89
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TABLA 17 ¢ - CACAHUAL-4

ELIMINADOS MEDIANTE LAVADO

MASA SECA TOTAL M, (® 1070
MASA SECA TRAS LAVADO (Si aplica) M, (® 1070
MASA SECA DE LOS FINOS M- M © 0

TABLA 17 ¢ - CACAHUAL-4

TAMARO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURADEL  MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN

Ri (g) [Ri / M1 x 100] (%) [m%;]R '(%V“ .

16 R, 15 140 84,30
125 R,,

1,00 R, 6l 6,02 78,28
0,80 R,

0,63 R,

0,50 R, 10,5 10,33 67,95
040 R,

0,32 R,

0,25 R,

0,20 R,

016 R, 570 53,27 14,68
0,125 R,,
0,100 R,
0,080 R, 131 12,24 244
0,063 R,

PORIEDEENCS UERS [y
gétlgr\/jscl\?g SRi + P | 105620 M, -SRI+ P) _(Sljﬁ P)xIOO 1,2897 <1%

TAMARO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURADEL  MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN

[Ri/ M1 x100] (%) ho%;g]R '(o//o;\m .
90 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
50 R, 0 0,00 100,00
40 R, 0 0,00 100,00
32 R, 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
20 R, 0 0,00 100,00
16 R, 0 0,00 100,00
1 R, 0 0,00 100,00
125 R, 0 0,00 100,00
10,0 R, 0 0,00 100,00
8,0 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
50 R, 0 0,00 100,00
4,0 R, 0 0,00 100,00
32 R, 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
2,0 R, 153 14,30 85,70
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TABLA 18 (g, b y c): Distribucién granulométrica de las particulas que componen las muestras Cacahual-2, Cacahual-3
y Cacahual-4 (UNE-EN 933-11998 y AT:2006)

TABLA 18 b - CACAHUAL-3

GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)

TABLA 18 a - CACAHUAL-2

GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)

METODO DE ANALISIS: LAVADO Y TAMIZADO TAMIZADO VIA SECA X METODO DE ANALISIS: LAVADO Y TAMIZADO TAMIZADO VIA SECA X
CONTENIDO EN FINOS (%) 1,64 CONTENIDO EN FINOS (%) 2,20
TABLA DE RESULTADOS TABLA DE RESULTADOS
TAMARNO DE ABERTURA DEL TAMIZ (mm) PASO ACUMULADO (%) TAMARNO DE ABERTURA DEL TAMIZ (mm) PASO ACUMULADO (%)
90,00 100,00 90,00 100,00
63,00 100,00 63,00 100,00
50,00 100,00 50,00 100,00
40,00 100,00 40,00 100,00
32,00 100,00 32,00 100,00
25,00 100,00 25,00 100,00
20,00 100,00 20,00 100,00
16,00 100,00 16,00 100,00
14,00 100,00 14,00 100,00
12,50 100,00 12,50 100,00
10,00 100,00 10,00 100,00
8,00 100,00 8,00 100,00
6,30 100,00 6,30 100,00
5,00 100,00 5,00 100,00
4,00 100,00 4,00 100,00
3,20 100,00 3,20 100,00
2,50 100,00 2,50 100,00
2,00 96,14 2,00 57,89
1,60 95,00 1,60 52,78
1,25 1,25 -
1,00 89,80 1,00 4299
0,800 0,800 .
0,630 0,630 -
0,500 78,16 0,500 32,09
0400 0,400 ;
0,320 0,320 -
0,250 0,250 -
0,200 0,200 -
0,160 7,77 0,160 10,95
0,125 0,125 :
0,00 0,100 -
0,080 3,57 0,080 3,62
0,063 0,063 -
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FIGURA 75 (a, b y ). Representacién grafica de la distribucién granulométrica de las particulas de arenas
en las muestras Cacahual-2, Cacahual-3 y Cacahual-4, obtenida mediante el método del tamizado en seco.

TABLA 18 ¢ — CACAHUAL-4& GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)
GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006) CURVA GRANULOMETRICA CACAHUAL-2
METODO DE ANALISIS: LAVADO Y TAMIZADO TAMIZADO VIA SECA X 100 e
CONTENIDO EN FINOS (%) 115 95 ,‘/
TABLA DE RESULTADOS 90 /
TAMARO DE ABERTURA DEL TAMIZ (mm) PASO ACUMULADO (%) 882

90,00 100,00 2

63,00 100,00 70
50,00 100,00 o 65
40,00 100,00 % 60

32,00 100,00 2 5

25,00 100,00 2 50
20,00 100,00 S 45 |

16,00 100,00 g w0 '

14,00 100,00 X b ‘

12,50 100,00 30

10,00 100,00 25

8,00 100,00 20

630 100,00 -

5,00 100,00 10

4,00 100,00 3

2 o LS TRYLETYETe L EeRRALR B
2,50 100,00 S © =

2,00 8570 TAMARO DE LAS PARTICULAS (mm)
1,60 8430

125

1,00 78,28
0,800
0,630
0,500 67,95
0400

0,320

0,250
0,200

0,160 14,68

0125

0,100
0,080 244
0,063
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GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006) GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)

CURVA GRANULOMETRICA CACAHUAL-3 CURVA GRANULOMETRICA CACAHUAL-4

100 100

95 95

90 90 /

85 85

80 80 /

75 | [ /

/V

70 70
o 65 o 65
2 60 2 60
3 S o
O ' (9}
< <
o / o
< 40 < 40
a [ aQ
L 35 / 8 3

30 / 30

25 I 25

20 20

15 15

10 /l 10 I'

51/ 5 /

BELET MRN8 RANSRBS BELET YRN8 RANERBS
TAMARNO DE LAS PARTICULAS (mm) TAMARNO DE LAS PARTICULAS (mm)

En las arenas normalizadas, los mayores porcentajes de material A diferencia de las particulas ultrafinas que poseen gran
retenido se producen en los tamices 1,00 y 0,50 mm. propension por el agua, los productos gruesos se hidratan

lentamente, permitiendo que la reaccion de hidratacion
se prolongue en el tiempo.
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Difraccion de rayos x

Segun los resultados del andlisis de las
fases mediante difraccion de rayos x, las
muestras Cacahual- 2, Cacahual- 3y Caca-
hual- 4 poseen contenidos apreciables en
cuarzo, a juzgar por los maximos valores
de dA (3.3349 - 3.3790), de mdxima inten-
sidad relativa (100%), y corroborados por
comparacioén con los valores normalizados
(Bayliss, P. et al., 1986; Treacy, M. M. J. y
Higgins, J. B., 2001) (figura 76 a, by c).

Otros valores de dA (4.3154 - 4.2439;
2.4542-2.4768; 2.2997; 2.2784-2.2525;
2.1424-2.1265; 1.8294-1.8125; 1.6811-
1.6713; 1.6584 y 1.5495) indican que el
cuarzo es la fase dominante. Las fases
secundarias estan representadas por fel-
despato y por trazas de caolinita y dolomita.

La presencia de caolinita en las arenas sili-
ceas de El Cacahual puede interpretarse
como un producto de reaccién secundario
formado a partir de disoluciones hidroter-
males precedentes que lixiviaron y disol-
vieron a los feldespatos, aunque ciertas
cantidades pudieron haberse originado a
partir de la alteracion de la moscovita y la
biotita en contacto con esas disoluciones.

El feldespato (dA = 2.2784 y 2.4552) consiste
en una plagioclasa de composicion sodico -
cdlcica (andesina) (Ab = 71% - An = 29%)
que se origind por albitizacion de especime-
nes mads cdlcicos, posiblemente anortiticos
y bytowntticos.

El porcentaje en cuarzo calculado para estas
muestras alcanza practicamente el 90%, las
restantes cantidades estdn representadas
por feldespato.
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@ FIGURA 76. Derivatogramas que exhiben los picos
principales reflejados por los componentes mayori-
tarios de las muestras Cacahual-2 (a), Cacahual-3 (b)
y Cacahual-4 (c).
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Microscopia electroénica de barrido

La figura 77 muestra una secuencia de
microfotografias (a, b, ¢, d, ey f) donde se
aprecian granos de cuarzo inequigranula-
res, fundamentalmente angulosos y suban-
gulosos, sin redondeamiento acentuado.

No hay presencia de cemento intergranu-
lar, por lo que cada grano entra en contacto
directo con su vecino. Es posible observar
la fractura concoidea tipica del cuarzo en la
mayoria de los granos.

En algunos casos pueden destacarse espe-
cies minerales distintas alojadas entre
los granos de cuarzo; posiblemente, son

productos secundarios de hematita y dolo-
mita procedentes de la alteracion de mine-
rales mdficos, asi como por la acciéon de
ciclos previos de alteracién hidrotermal.

La muestra Cacahual - 3 representa la parte
menos friable de las arenas siliceas del yaci-
miento El Cacahual, las microfotografias
de la figura 78 (a, b, ¢, d, ey f) demuestran
este hecho. Por ejemplo, en a y b, tomadas
a 500y 1.000 aumentos, respectivamente,
se puede observar una masa compacta,
parcialmente lixiviada, donde destacan los
contornos de los granos de cuarzo adheri-
dos aun a dicha matriz.

@ FIGURA 77. Secuencias de microfotografias de la muestra Cacahual-2 tomadas mediante microscopia electrénica de

barrido.
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Hay una marcada angulosidad en las face-
tas y aristas de los granos, y, por otro lado,
no se aprecian signos de redondeamiento.

En los intersticios dejados por los granos de
cuarzo desprendidos se ha depositado, muy
escasamente, caolinita residual.

Es posible distinguir pequefios cristales
idiomorficos e hipidiomorficos de feldes-
pato, que se disponen con cierta regulari-
dad en el campo visual.

En las microfotografias ¢, d y e, tomadas a
1.200y 600 aumentos, respectivamente, se
observan granos de cuarzo unidos entre si,
sin presencia de compuestos cementantes.

Sus aristas son claramente irregulares y
angulosas. En d se aprecian escasos crista-
les de mica, asi como agujeros formados por
la remocién de granos preexistentes.

La muestra Cacahual-3, que analizada de
visu tiene el aspecto de una roca intem-
perizada, posee la misma composicion
mineraldgica que las muestras Cacahual-2
y Cacahual 4, con muy pocas variaciones,
segun datos de los ensayos de difraccion
de rayos x.

La secuencia de microfotografias exhibidas
en la figura 79 (a, b, ¢, d, ey f), correspon-
diente a la muestra Cacahual-3, permite
definir claramente la morfologia de los

W o

@ FIGURA 78. Series de microfotografias de la muestra Cacahual-3 captadas con la ayuda del microscopio electroénico.
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granos de cuarzo, destacando los planos de
la fractura concoidea, las aristas angulosas,
la diversidad de tamafos y la ausencia de
material secundario cementante.

El color blanco de la muestra Cacahual-4,
segun el estudio de visu, puede ser causado
por la presencia de illita como producto de
alteracion de la moscovita, 1a cual se pre-
senta exclusivamente como indicio en esta
muestra. También podria ser consecuencia,
aunque en muy poco grado, de la presencia
de caolinita y dolomita.

Las pequenas variaciones que presenta la
composicion mineraldgica de las tres mues-
tras, Cacahual-2, Cacahual-3y Cacahual-4,

indican una zonalidad local en los rasgos
producidos por los procesos de alteracion.
En las determinaciones de visu ninguna de
ellas reaccioné con el dcido clorhidrico,
a pesar de las leves trazas de dolomita que
contienen; sin embargo, es posible que
la sustitucion cationica del calcio por el
magnesio haya sido muy marcada a causa
de factores externos relacionados con el
aumento de la temperatura en ese ambiente
volcdnico.

Naturalmente, es ldgico pensar que la dolo-
mitizacion se pudo originar por procesos
hidrotermales y metasomadticos relaciona-
dos con la actividad magmadtica que ori-
ging la Isla de Bioko; de hecho, la albitizacion

@ FIGURA 79. Microfotografias de la muestra Cacahual-4 obtenidas con el microscopia electrénica de barrido.
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intensa que experimentan los feldespatos
que componen las tres muestras es un tes-
timonio de la actividad hidrotermal que
afecto a estas formaciones.

Se han integrado en esta investigacion los
resultados del andlisis por microscopia elec-
tronica de barrido de una muestra de cuarzo
relicto interdigitada en las arenas siliceas
del yacimiento EI Cacahual (figura 80 a, b,

c,d, eyf).

En las microfotografias mostradas en la
figura 80 (a, b, ¢, d, ey f) v en la figura
81 a, se observa un espécimen de cuarzo
con superficie fuertemente lixiviada,
posiblemente por la acciéon de los fluidos

hidrotermales quimicamente activos, o
por su posicion original cerca de los ori-
ficios que sirvieron de vias de escape a los
gases 4cidos relacionados con la actividad
volcdnica.

Vale destacar el crecimiento incipiente de
pequeiios cristales de neoformacién en una
hendidura de la muestra (figura 80 d).

Las microfotografias de la figura 81 (a, b,
¢, d, ey f) permiten apreciar una mues-
tra cuya superficie se encuentra amplia-
mente afectada por procesos de lixiviacién
intensa. En b se observa una vesicula vacia
con mayor aumento, indudablemente ori-
ginada por agentes lixiviantes.

@ FIGURA 80. Secuencias de microfotografias tomadas durante la investigacion de una muestra de cuarzo relicto por

microscopia electrénica de barrido.
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La figura 81 (microfotografias d, ey f, de
menor a mayor aumento), exhibe el creci-
miento de especies minerales de cuarzo de
neoformacion en el interior y bordes de las
vesiculas, formando pequenas geodas bien
definidas.

Es dificil definir la verdadera naturaleza de
este cuarzo en su posicion actual dentro del
yacimiento El Cacahual. El estudio de visu
lo describe como un espécimen de mor-
fologia redondeada y, en contraste con las
arenas que se investigan y entre las cuales
estd interdigitado como una facies aparen-
temente foranea, posee un acusado grado
de transporte.

Los trabajos de reconocimiento geoldgico
llevados a cabo en los alrededores de este
yacimiento no revelaron la existencia de
afloramientos de cuarzo de esta naturaleza,
lo cual infiere aparentes contradicciones a
la hora de formular los criterios genéticos
de ambos litotipos.

@ FIGURA 81. Microfotografias tomadas con gran aumento mostrando detalles morfolégicos de la superficie de una

muestra de cuarzo relicto.
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Analisis quimico

La expresion de los resultados del andli-
sis quimico (UNE-EN 196-2:2006 // UNE
80225:1993) para las muestras de arenas
siliceas del yacimiento El Cacahual indica
porcentajes singularmente elevados en
SiO, (Cacahual—Z: 88,18%; Cacahual-3:
88,2 3% y Cacahual-4: 89,01%), que con-
trastan drasticamente con los bajos valores
determinados para la SiO, reactiva (8 ,76%,
8,70% y 8,76%), respectivamente (tabla 19
a,byc).

Se deduce, de este modo, que el 79,42%
(Cacahual-2), el 79,53% (Cacahual-3) y el
80,25% (Cacahual-4) de la silice que com-
pone las respectivas muestras se encuentra
en el residuo insoluble no reactivo.

Lo expresado anteriormente permite argu-
mentar que las arenas siliceas de El Caca-
hual estdn compuestas por granos de cuarzo
cristalino, en los que no se ha determinado
la presencia de fases amorfas reactivas. Este
hecho, por si solo, permite establecer el
cardcter no puzoldnico de estas arenas.

De acuerdo con la norma UNE-EN 196-
2:2006, ninguna de las muestras analizadas
cumple con las prescripciones establecidas
para el contenido minimo en SiO, reac-
tiva (25%) (tabla 19 a, by c); sin embargo,
pueden ser adecuadas para el uso como
arena normalizada en mezclas de morteros
y hormigones.

Los discretos contenidos en ALO,, Fe,O,y
MgO (tabla 19 a, by c) sefialan que estas
arenas estdn compuestas, ademads de
cuarzo, por otras fases minerales minori-
tarias, como feldespato, hematita y dolomita,
confirmado previamente con los estudios

de difraccion de rayos x.
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TABLA 19: Representacién de los porcentajes de compuestos detectados en el estudio de las muestras Ca-
cahual-2 (@), Cacahual-3 (b) y Cacahual-4 (c) (Normas UNE-EN 196-2:2006 // UNE 80225:1993 EX // UNE

EN 451-1:2006).

TABLA 19 a - CACAHUAL-2

DETERMINACION DE )

TABLA 19 b - CACAHUAL-3

DETERMINACION DE )

COMPUESTOS COMPUESTOS

SIO, TOTAL 88,18 SIO, TOTAL 88,23
MgO 0,24 MgO 0,22
CaO TOTAL 0,64 CaO TOTAL 0,66

Ca0 Libreo CaO Libreo -
Fe,0, 2,51 Fe,0, 242
ALO, 7,67 ALO, 647
SiO, REACTIVA 8,76 SiO, REACTIVA 8,70
CaO REACTIVA 046 CaO REACTIVA 0,37
R.I. 82,92 R.I. 8513

TABLA 19 c - CACAHUAL-4

ETERMINACION DE
D CIOND %)

COMPUESTOS
SIO, TOTAL 89,01
MgO 0,32
CaO TOTAL 040

CaO Libreo

Fe,O, 240
ALO, 780
SiO, REACTIVA 8,76
CaO REACTIVA 0,46
Rl 83,75
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Materias organicas

Las caracteristicas fisicas de las arenas sili-
ceas del yacimiento El Cacahual, como la
friabilidad y su posible capacidad para
albergar materiales fordneos mds o menos
contaminantes y dafiinos, exigen el empleo
del método de determinacion del contenido
en materias orgdnicas (EN-1744-1:2010).
Como se ha puntualizado antes, el caracter
singularmente nocivo de estos compuestos,
que pueden ser ciertas arcillas y restos de
vegetales, se puede traducir como la causa
directa de una adhesion débil del cemento
con los dridos, y en una descompensacion
del cardcter alcalino de 1a masa cementicia
que altera los mecanismos responsables de
la hidratacion del cemento.

Las muestras de arenas siliceas (Cacahual-2,
Cacahual-3y Cacahual-4) deben secarse
convenientemente a una temperatura sos-
tenida de 50°C durante 24 horas; poste-
riormente, se mezclan con una disolucion
de hidroxido de sodio al 3%, segun el pro-
cedimiento explicado para el yacimiento
San Nicolds.

La comparacion de visu entre la disolucion
patrén (de color rojo oscuro) y la mezcla de
hidroxido de sodio con las arenas siliceas no
exhibe variacion cromdtica alguna en dicha
mezcla, llegdndose a la conclusion de que
estas arenas son pricticamente puras.

Los criterios expuestos confirman la apti-
tud de las arenas siliceas del yacimiento
El Cacahual para ser empleadas como
aridos finos en las mezclas de morteros y
hormigones.

Preparacién y elaboraciéon de
morteros con arenas siliceas

En los proyectos de mezclas para la elabo-
racion de morteros, cuyo drido fino (arena
normalizada) es sustituido completamente
por arenas siliceas del yacimiento El Caca-
hual, se han tenido en cuenta los proce-
dimientos indicados en la norma UNE-EN
196-1:2005.

De este modo, las proporciones de cemento
portland, agua destilada y la masa reque-
rida de arena se mantienen constantes
(tabla 20). La finalidad de este procedi-
miento es comprobar que las arenas siliceas
de este yacimiento son capaces de aportar
resistencia mecdnica a 1a masa del mortero.

Los morteros preparados de acuerdo con
este proyecto de mezcla permanecen en
la camara humeda durante un periodo de
28 dias. Tras este tiempo, las probetas son
ensayadas con la metodologia recogida en
la norma UNE-EN 196-1:2005, con el prop6-
sito de obtener los correspondientes valores
de resistencias normales.

Los datos representados en la tabla 21 dan
testimonio de la aptitud de las arenas sili-
ceas para ser empleadas en la elaboracién
de morteros. Las resistencias normales
obtenidas (34,8-39,7 Mpa) alcanzan valores
que superan incluso el limite inferior esta-
blecido en la norma UNE-EN 196-1:2005 (=
32,5-<52,5 Mpa) a 28 dias, para cemen-
tos con resistencia inicial ordinaria de 32,5
N, 32,5R, 42,5N, 42,5 Ry los compren-
didos en la relacién de valores > 42,5 - <
62,5 Mpa).
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TABLA 20: Dosificacién de morteros elaborados especificamente con arenas siliceas del yacimiento El Cacahual en re-

lacion con el mortero de referencia (UNE-EN 196-1:2005).

DOSIFICACION DEL MORTERO

100% Cemento pértland + Arena normalizada +

PESO DE LA
ARENA

(@)

DIAMETRO DE ESCURRIMIENTO

Diametro 1: 180

(mm)

Didmetro medio

225 g de Agua destilada.

1 | 225 g de Agua destilada 1349,6 180
(MUESTRA PATRON) Diametro 2:180
100% Cemento pértland + Arena Cacahual- 2 + Diametro 1:180 Diametro medio
2 X 13494 180
225 g de Agua destilada. Diametro 2: 180
3 100% Cemento portland + Arena Cacahual- 3 + 13495 Diametro 1:180 Didmetro medio
225 g de Agua destilada. ' Diametro 2: 180 180
9 5 . Didmetro 1: 180 Diametro medio
4 100% Cemento pértland + Arena Cacahual- 4 + 13504 180

Diametro 2: 180

TABLA 21: Resultados de las resistencias a flexion y a compresién para un periodo de 28 dias de curado (UNE-EN 196-1:2005).

MUESTRA RESISTENCIA A FLEXION RESISTENCIA A COMPRESION
(Mpa) (Mpa)
CemRef T4 46,1
Cacahual-2 54 39,5
Cacahual-3 5,3 34,8
Cacahual-4 5,5 39,7

El calculo del indice de Actividad Resistente pone de manifiesto
que las arenas siliceas aportan valores de resistencias mecanicas
capaces de superar el 75% de la resistencia de la probeta patrén.
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TABLA 22: Resultados del calculo del Indice de Actividad Resistente para las probetas de morteros elaboradas con arenas

siliceas del yacimiento El Cacahual, en relacion al 75% del valor de resistencia mecanica del mortero de referencia para
un periodo de curado de 28 dias (UNE-EN 196-1:2005).

MUESTRA RESI?/'\I’AI;ZOI;ICOIAZSA;’I;ISE)XION INDICE DE ACTI\(/:/SAD RESISTENTE
CemRef 46,1

Cacahual-2 39,5 85,7

Cacahual-3 34,8 75,5

Cacahual-4 39,7 86,1

El alto contenido en silice, la apreciable presencia de alimina
y la ausencia de materias organicas son premisas determinantes
para el empleo de las arenas siliceas
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En la figura 82 se confirma de manera
grafica la serie de criterios que se acaban
de exponer.

El calculo del Indice de Actividad Resistente
pone de manifiesto que las tres muestras de
arenas siliceas ensayadas aportan valores de
resistencias mecdnicas capaces de superar
el 75% de la resistencia aportada por las
probetas del mortero patrén (tabla 22).

Las muestras estudiadas (Cacahual-2,
Cacahual-3y Cacahual-4) poseen idéntica
composicion, tanto desde el punto de vista
mineraldgico como quimico, a pesar de
que exhiben una ligera zonacion cromadtica
que va desde el pardo, el ocre y el amari-
llo hasta el gris claro y el blanco, produ-
cida por la insignificante presencia (trazas)
de illita, caolinita 'y dolomita. Por otra parte,
hay entre ellas una pequena diferencia en
lo relativo a la zonalidad granulométricay al
grado de disgregacion mecanica, en virtud
de lo cual la muestra Cacahual-3 repre-
senta la facies mds gruesa, Cacahual-4, la
de granos medio-finos, mientras que Caca-
hual-2 la de tamafos aun mds finos. Estos
detalles deben tenerse en cuenta en la pro-
yeccion de futuras explotaciones, sobre
todo dependiendo del destino que se dara
a las materias primas, lo cual determinar4,
por una parte, la explotacion intensiva del
todo uno, y por otra, la extraccion selec-
tiva ajustada al tipo de demanda que exija
el mercado.

Existen muchas controversias sobre la posi-
ble génesis de este yacimiento, pero por lo
general todas las hipotesis tienen un cardc-
ter eminentemente especulativo y teorico.
La falta de sondeos y de estudios geofisicos
del subsuelo impide el conocimiento sobre
la potencia vertical, las variaciones faciales
y las relaciones del material friable con las
rocas consolidadas del infrayacente. Asi-
mismo, la carencia de estudios en superfi-
cie, como los itinerarios geolégicos con una
red razonablemente densa, no arroja nin-
guna luz sobre la extension lateral de este
yacimiento, mds alla de los estrechos limi-
tes ofrecidos por la actual cantera.

Tomando en consideracién las nociones que
se acaban de exponer, los autores afianzan
su criterio genético en la similitud compo-
sicional, tanto mineraldgica como quimica,
en el escaso grado de redondeamiento,
en la poca uniformidad granulométrica 'y
en la insignificante presencia de especies
minerales fordneas, aspectos que permi-
ten deducir, presumiblemente, que este
yacimiento pudo haberse originado in situ,
a partir de la erosion y redeposicion elu-
vial de un protolito cuyos niveles mas frescos
yacen en la profundidad. Este protolito pudo
ser parte de una serie volcdnica mads dife-
renciada con un quimismo cercano tanto al
de los granitoides como al de las andesitas
y las dacitas, testimonio que se consigna a
través del tamafio gradacional que va desde
el grueso al muy fino, detectado gracias al
estudio granulométrico de estas arenas.

Resultados de las investigaciones

131



YACIMIENTOS DE ROCAS
VOLCANICAS DE LUBA-MOKA

Variabilidad granulométrica

El estudio de las fracciones granulométri-
cas (UNE-EN 933-1:1998 y A1:2006) de
las muestras Moka-1y Moka-1a detecta
poblaciones mayoritarias en el huso1,0 mm
- 0,080 mm, aunque las maximas retencio-
nes tienen lugar en el intervalo granulomé-
trico de 0,50 mm - 0,16 mm (tablas 23 a, b
y24a,b).

Como puede observarse, las curvas obteni-
das en cada caso acusan una evidente simi-
litud que indica el parentesco petrogenético
de ambas muestras (figura 83 ay b).

El andlisis culmina con la obtencién
de fracciones pasantes por el tamiz de
0,063 mm, deseables por constituir el
estandar granulométrico de numerosos
€nsayos sucesivos.

Pescadores de laﬁla qe,Bif’,k,o,
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TABLA 23 (a y b): Variacién de los porcentajes de material retenido y pasante en relacién con la abertura de los tamices
y la masa original de las muestras Moka-1y Moka-Ta.

TABLA 23 a - MOKA-1

TABLA 23 a - MOKA-1

TAMARNO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURA DEL MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN
Ri (g) [Ri / M1 x 100] (%) [m%;]R '(%V“ .
16 R, 0 0,00 100,00
1,25 Ry 0 0,00 100,00
1,00 R, 64,2 6,02 93,98
0,80 R,,
0,63 R,
0,50 R,. 636,5 59,65 34,33
040 R,
0,32 R,
0,25 R,
0,20 R,
0,16 R, 684,1 641 29,78
0,125 Ry,
0,100 R,,
0,080 R, 160,6 15,05 44,84
0,063 R,
MATERIAL TAMIZADO QUE QUEDA P (g 45
EN LA BANDEJA DEL FONDO
POR EL TAMIZ DE 0063 [(M,~M )+ ] M, 2100 22
o0 | e | woso | Mg | asom. -

MASA SECA TOTAL M, (® 1067
MASA SECA TRAS LAVADO (Si aplica) M, (® 1067
Q?Af\lANiECoA\SDAE\El_SiSITi?_iVADO M, - M, ® °
TAMANO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURA DEL MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN
Ri (g) [Ri / M1 x100] (%) ho%;g]R '(o//o;\m .
90 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
50 R, 0 0,00 100,00
40 R, 0 0,00 100,00
32 R, 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
20 R, 0 0,00 100,00
16 R, 0 0,00 100,00
14 R, 0 0,00 100,00
12,5 R, 0 0,00 100,00
10,0 R, 0 0,00 100,00
8,0 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
5,0 R, 0 0,00 100,00
4,0 R, 0 0,00 100,00
32 Ry 0 0,00 100,00
2,5 R, 0 0,00 100,00
2,0 Ry 0 0,00 100,00
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TABLA 23 b - MOKA-1a

TABLA 23 b - MOKA-1a

TAMARNO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURA DEL MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN

Ri (g) [Ri / M1 x 100] (%) [m%;]R '(%V“ .
16 R, 0 0,00 100,00
1,25 Ry 0 0,00 100,00
1,00 R, 30,8 213 97,87
0,80 R,,
0,63 R,
0,50 R,. 349,8 2404 73,73
040 R,
0,32 R,
0,25 R,
0,20 R,
0,6 R, 7419 51,20 22,53
0,125 Ry,
0,100 R,,
0,080 R, 233,8 16,14 640
0,063 R,
EN LA BANDEIA DEL FONDO. P @ m3
POR EL TAMIZ DE 0063 [(M,~M )+ ] M, 2100 -
spncOn | e | waseo | Mg | e -

MASA SECA TOTAL M, (® 1449
MASA SECA TRAS LAVADO (Si aplica) M, (® 1449
Q?Af\lANiECoA\SDAE\El_SiSITi?_iVADO M, - M, ® °
TAMANO DE PORCENTAJE PORCENTAJES
ABERTURA DEL MASA DE MATERIAL RETENIDO DE MATERIAL ACUMULADOS
TAMIZ (mm) RETENIDO QUE PASAN
Ri (g) [Ri / M1 x100] (%) ho%;g]R '(o//o;\m .
90 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
50 R, 0 0,00 100,00
40 R, 0 0,00 100,00
32 R, 0 0,00 100,00
25 R, 0 0,00 100,00
20 R, 0 0,00 100,00
16 R, 0 0,00 100,00
14 R, 0 0,00 100,00
12,5 R, 0 0,00 100,00
10,0 R, 0 0,00 100,00
8,0 R, 0 0,00 100,00
63 R, 0 0,00 100,00
5,0 R, 0 0,00 100,00
4,0 R, 0 0,00 100,00
32 Ry 0 0,00 100,00
2,5 R, 0 0,00 100,00
2,0 Ry 0 0,00 100,00
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TABLA 24 (a y b): Distribucién granulométrica de las particulas que componen las muestras Moka-1y Moka-Ta (UNE-

EN 933-1:1998 y A1:2006).
TABLA 24 a - MOKA-1 TABLA 24 b - MOKA-1a
GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006) GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)
METODO DE ANALISIS: LAVADO Y TAMIZADO TAMIZADO VIA SECA X METODO DE ANALISIS: LAVADO Y TAMIZADO TAMIZADO VIA SECA X
CONTENIDO EN FINOS (%) 1,64 CONTENIDO EN FINOS (%) 2,20
TABLA DE RESULTADOS TABLA DE RESULTADOS
TAMARNO DE ABERTURA DEL TAMIZ (mm) PASO ACUMULADO (%) TAMARNO DE ABERTURA DEL TAMIZ (mm) PASO ACUMULADO (%)
90,00 100,00 90,00 100,00
63,00 100,00 63,00 100,00
50,00 100,00 50,00 100,00
40,00 100,00 40,00 100,00
32,00 100,00 32,00 100,00
25,00 100,00 25,00 100,00
20,00 100,00 20,00 100,00
16,00 100,00 16,00 100,00
14,00 100,00 14,00 100,00
12,50 100,00 12,50 100,00
10,00 100,00 10,00 100,00
8,00 100,00 8,00 100,00
6,30 100,00 6,30 100,00
5,00 100,00 5,00 100,00
4,00 100,00 4,00 100,00
3,20 100,00 3,20 100,00
2,50 100,00 2,50 100,00
2,00 100,00 2,00 100,00
1,60 100,00 1,60 100,00
1,25 100,00 1,25 100,00
1,00 93,98 1,00 97,87
0,800 : 0,800 =
0,630 - 0,630 -
0,500 34,33 0,500 73,73
0400 - 0400 -
0,320 - 0,320 -
0,250 - 0,250 -
0,200 - 0,200 -
0,160 29,78 0,160 22,53
0,125 - 0,125 -
0,100 - 0,100 -
0,080 4k Bl 0,080 640
0,063 - 0,063 -
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FIGURA 83 (a y b). Representacién grafica de la distribucion granulométrica de las particulas de las muestras Moka-1y
Moka-Ta, obtenida mediante el método del tamizado en seco.

GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006) GRANULOMETRIA DE PARTICULAS: METODO DEL TAMIZADO (UNE-EN 933-1:1998 Y A1:2006)
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Materias organicas
Las muestras de este yacimiento estdn

exentas de materias orgdnicas en todos
los casos.

300

MOKA-1A
200 R AMMMMM

100

MOKA-1 .
0 I | MJ‘I‘I P ks o
0 10 20 30 40 50 60

@ FIGURA 8%4. Representacion de los difractogramas a
partir del analisis de las muestras Moka-1y Moka-Ta

mediante difraccién por rayos x.

Ciudad de Moka - Bioko Sur

Difraccion de rayos x

Los resultados de los andlisis por difrac-
cion de rayos x de las muestras Moka-1y
Moka-1a revelan la presencia de una fase
mayoritaria compuesta por feldespato (dA
= 3,20; 20 = 27.770 e I/Mdx=100%), con
visible albitizacién (Ab: 71% - An: 19%)
(figura 84). Esta alteraciéon pudo tener un
cardcter local, relacionado con el auto-
metasomatismo producido en el seno del
flujo de lava.

Las fases subordinadas corresponden a
cuarzo, hematita y dolomita. La presencia
de dolomita y hematita, especificamente
en estas muestras, también puede ser un
indicativo de cierto efecto hidrotermal que
afecto a estas formaciones volcdnicas.
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@ FIGURA 85 (g, b y c). Microfotografias de la muestra Moka-1 con diferentes aumentos mostrando detalles de las

estructuras de una lava procedente del collado de Biad-Belebti, muy préximo a la ciudad de Moka, en Bioko Sur.

@ FIGURA 86 (g, b y c). Microfotografias tomadas con el microscopio electrénico donde se observan detalles de la

micromorfologia de la muestra Moka-Ta.

Las rocas volcanicas tienen aspecto escoriaceo, con desarrollo
de vesiculas alargadas que indican el movimiento de la lava
en las etapas previas a su enfriamiento.
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Microscopia electrénica de barrido

El analisis de la muestra Moka-1 con el
microscopio electrénico ofrece microfo-
tografias que muestran una tipica esco-
ria volcdnica de composicion bdsica, con
cardcter prdcticamente criptocristalino,
con grandes vesiculas vacias y de gran per-
meabilidad, testimonio del rapido escape
de los gases. Presenta bordes irregulares,
indicando un estado en el cual la lava se
mantuvo en fusion y ebullicion durante un
tiempo significativo, tras alcanzar la super-
ficie terrestre (figura 85).

Las microfotografias de la muestra Moka-1a
(figura 86 a, by c) permiten describir una
roca volcanica con aspecto escoriaceo, con
desarrollo de vesiculas alargadas que indi-
can el movimiento de la lava en las etapas
previas a su enfriamiento.

En ninguna de las muestras analizadas se
encuentra material secundario rellenando
las vesiculas, con lo cual podria interpre-
tarse el cardcter tardio de las erupciones
que originaron estas lavas, donde no ha
tenido lugar aun la formacion de compues-
tos secundarios, como zeolitas y arcillas.

La microscopia electrdnica de barrido tam-
poco detecta la presencia de especies
vitreas, ni frescas ni desvitrificadas, lo que
insta a interpretar la petrogénesis de estas
rocas como productos de una lava basaltica
fluida, cuyo calor intrinseco no se perdio
bruscamente, sino de forma gradual, dando
lugar a la formacién de pequefios cristales.
De este modo, no se dieron las condicio-
nes para que se formara la fase vitrea, por
tanto, las muestras analizadas estdn cons-
tituidas mayormente por cristales forma-
dos por una fase importante de silice (44,39
- 44,40%), de la cual s6lo es reactiva una
porcion comprendida entre el 15,60 y el
15,64%, respectivamente (ver tabla 25).

Esta es una de las razones por la cual los
materiales volcdnicos de la localidad de
Luba-Moka se comportan como puzolanas
de reactividad moderada a baja.

La reactividad puzolanica de las rocas volcanicas de Moka
tiene un caracter lento en el tiempo, pero con tendencia
a desarrollarse en periodos cercanos a los 28 dias.
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TABLA 25: Resultados de los analisis quimicos arrojados por las muestras Moka-1y Moka-Ta (UNE-EN 196-2:2006).

. MUESTRAS
o oo
(%)
SIo, TOTAL 4440 44,39
MgO 4,22 4,25
CaO TOTAL 9,32 9,30
Fe,0, 13,63 13,63
ALO, 15,58 15,53
SiO, REACTIVA 15,64 15,68
CaO REACTIVA 9,24 9,21
Rl 54,91 54,88
Si0,/(CaO + MgO) 38 35

e i Ty
Flora y litologia de Moka
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g Rocas piroplasticas (Escorias vy flujos de lava)

) Vidrio volcamico de Sagua de Tanamo,

Provincia Holguin (Cuba).

Material volcanico sedimentario compuesto
por vidrio alterado a saponita.

@ FIGURA 87. Representacion grafica del comportamiento puzolanico de las muestras Moka-Ty Moka-Ta, en relacion

con otras puzolanas procedentes de los yacimientos de Guinea Ecuatorial y de Cuba.
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Analisis quimicos

Los resultados de los analisis quimicos
ubican estas rocas extrusivas entre los pro-
ductos de categoria media en la evaluacion
cualitativa como posibles agregados del
clinker de los cementos puzoldnicos; es decir,
la actividad de la silice reactiva estd por
debajo del 25% (UNE-EN 196-2:2006) en
las dos muestras analizadas. No obstante,
el clculo de la relacién SiO, / (CaO + MgO)
(Moka-1: 3,8% y Moka-1a: 3,5%) arroja
valores que las ubican justamente en el
limite (3,5%), incluso por encima de éste,
marcado por la citada norma (tabla 25).

La discreta reactividad de la componente
silicea (SiO, reactiva) de estas muestras
(tabla 25) no debe considerarse como una
incapacidad de estos materiales para desa-
rrollar reactividad hidrdulica con el cemento
en presencia de agua; al contrario, indica
que su reaccion tiene un caracter lento en
el tiempo, pero con tendencia a la reactiva-
cién cuando se alcanzan periodos cercanos
a los 28 dias (Costafreda, J.L., 2008). Esto
se corrobora con los resultados obtenidos a
partir de los andlisis quimicos de puzolani-
cidad a 7 dias (UNE-EN 196-5: 2006), segiin
los cuales estas muestras son puzoldnicas;
aunque exhiben los valores mds bajos de
concentracion en iones hidroxilo y en 6xido
de calcio en relacion a la isoterma de solubi-
lidad (figura 87).

Analisis quimico de puzolanicidad

Durante la ejecucion de los andlisis qui-
micos de puzolanicidad se testaron otras
puzolanas a fin de establecer una compa-
racion razonada con las muestras Moka-1
vy Moka-1a, llegandose a la conclusion de
que estas ultimas son las que poseen menor
reactividad puzoldnica para un periodo de
7 dias (figura 87). Existe una logica coinci-
dencia entre este hecho y la evidencia que
ofrecen los resultados de la composicion
quimica detallados en la tabla 25, donde
los contenidos en compuestos reactivos
de Moka-1y Moka-1a son sensiblemente
bajos, respecto a los determinados en las
otras muestras.

La duracion de los ensayos de puzolanici-
dad comprende un periodo normalizado
de 7 dias (UNE-EN 196-5: 2006) (tabla 26),
sin embargo, las muestras pueden tes-
tarse opcionalmente durante un periodo
mads prolongado que pueda llegar incluso a
los 15 dias; este detalle podria tenerse en
cuenta, a manera de recomendacion, para
seguir ensayando las rocas volcdnicas de la
localidad de Luba-Moka, con la seguridad
de que sus propiedades puzoldnicas podrian
acentuarse con el transcurso del tiempo.

De acuerdo con la interpretacion de los
resultados que aparecen en la tabla 26 y en
la figura 87, las muestras Moka-1y Moka-1la
poseen reactividad puzoldnica frente
al Ca(OH),.
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TABLA 26: Resultados de los analisis quimicos de puzolanicidad para las muestras Moka-1y Moka-Ta.

N 2 KA
D R ACION D A CO RACION D OS IO DRO O
DETERMINACION FACTOR VOLUMEN HCL 0,1 M (ml) CONCENTRACION mmol/l
1 1,023 29,70 60,8
D R ACION D A CO RACIO OXIDO D A O
DETERMINACION FACTOR VOLUMEN EDTA 0,030 M (ml) CONCENTRACION mmol/l
1 0,985 n77 70
RESULTADOS
DIAS 7 | PUZOLANICO i
D 1 KL
D 2 ACION D A CO RACION D OS 10 DRO O
DETERMINACION FACTOR VOLUMEN HCL 0,1 M (mD) CONCENTRACION mmol/l
1 1,023 29,0 61,6
D R ACION D A CO RACIO OXIDO D A O
DETERMINACION FACTOR VOLUMEN EDTA 0,030 M (ml) CONCENTRACION mmol/l
1 0,985 1,80 6,6
RESULTADOS
DIAS 7 \ PUZOLANICO Si

TABLA 27: Resultados de los ensayos fisicos para la determinacién de los tiempos de inicio y final de fraguados, asi

como la estabilidad de volumen de la masa de morteros elaborados a base de rocas volcdnicas de la zona Luba-Moka
(UNE-EN 196-3:2005+AT: 2009).

HORA AGUA FRAGUADOS ESTABILIDAD DE
MUESTRA ® ) PRINCIPIO = TOTAL VOLUMEN?EXP)ANSIVIDAD
(horas) (horas) (minutos) frm
PF 175 min 1 0,0 mm
Moka-1 8:40 123 1:35 1210 2
FF 210 min
3 0,0 mm
PF 175 min 1 0,0 mm
Moka-1a 12:42 123 15:37 16:12 2
FF 210 min
3 0,0 mm
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Tiempos de inicio y final de fraguado
y estabilidad de volumen

Para la evaluacion de 1a calidad y posible
aplicacion de las rocas volcdnicas de los
yacimientos de la Isla de Bioko se llevé a
cabo el estudio de los tiempos de principio
y final de fraguado, asi como la determina-
cién de posibles expansiones de la masa de
los morteros elaborados con parte de estas
puzolanas, en un régimen de humedad
relativa del 67,9% y temperatura ambien-
tal cercana a los 19,1°C (UNE-EN 196-3:
2005+A1: 2009). La tabla 27 ofrece una
informacion detallada sobre los resultados
obtenidos.

Los tiempos de inicio y final de fraguado
son visiblemente mayores que los cal-
culados para un cemento portland, esto es
consecuencia de la naturaleza y el com-
portamiento de los materiales puzoldnicos
empleados en este ensayo. Para un cemento
portland ordinario, el tiempo de fraguado
inicial varia entre 1 y 4 horas, aproximada-
mente, mientras que el tiempo de fraguado
final se completa entre las 3 y las 7 horas.

No se determinan valores positivos en el
estudio de la estabilidad de volumen, por
lo que se concluye que las mezclas elabo-
radas con las muestras Moka-1y Moka-1a
son estables y no producen expansividad ni
retraccion.

La norma UNE EN 196-1:2005 sefiala como
validos aquellos valores de expansividad que
son menores o iguales que 10 mmy los del
tiempo de fraguado inicial que superen los
75 minutos. De acuerdo con estas asevera-
ciones, los resultados presentados en este
epigrafe son positivos.

Consistencia del mortero fresco

Para la realizacion de este ensayo se fabri-
can previamente tres tipos de mezclas de
morteros en condiciones normalizadas
como una temperatura ambiental en torno
a los 19,9°C, humedad relativa cercana al
76,8% y agua cuya temperatura ronde los
18,6°C (UNE-EN 1015-3).

En la denominada muestra patron el cemento
portland representa el 100%, con las corres-
pondientes cantidades de arena normalizada
y agua destilada. En las muestras que resul-
tan de la dosificacién de mezclas mixtas, el
cemento portland estd presente en un 75%,
mientras que las puzolanas constituyen el
25%, ademads de las porciones normalizadas
de aguay arena.

En todos los ensayos de consistencia para
este tipo de material la densidad apa-
rente del mortero fresco suele ser mayor de
1.200 Kg/m? por lo que, segun la norma
UNE-EN 1015-3, el valor del escurrimiento
debe ser 175 «5 mm.
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TABLA 28: Detalles de la dosificacion de los tres tipos de muestras de morteros para la determinacion de la consistencia
en estado fresco. Se aporta informacion sobre el peso de la arena normalizada y el valor del diametro del escurrimiento
mediante sacudidas (UNE-EN 1015-3).

PESO DE LA

DOSIFICACION DEL MORTERO ARENA
© i)

DIAMETRO DE ESCURRIMIENTO

100% Cemento portland + Arena normalizada +
1 | 225 g de Agua destilada 1348.6
(MUESTRA PATRON)

Diametro 1: 180 Diametro medio

Diametro 2: 180 180

Diametro 1: 180

75% Cemento pértland + 25% Roca volcanica Diametro medio

“ (Moka-1) +230 g de Agua destilada. Eesi Didmetro 2: 185 182,5
75% Cemento pértland ++ 25% Roca volcanica Diametro 1:180 Diametro medio
5 . 1348.6
(Moka-1a) + 230 g de Agua destilada. Diametro 2: 175 1775
50 90 ) )
® FIGURA 88. Evolucion de las resis-
tencias mecanicas normales y com-
3 s ﬂ Mortero de referencia 85 portamiento del Indice de Actividad
é‘ Resistente, calculado para un periodo
z / de 28 dias.
Q \4 I.AR. Moka-1
W 40 80
S / Y l\/\oka-T-a\\ ’;':‘
< 3 ~ . LAR. Moka-1A 75 &
> o __A\ Moka-1A
é / P = - .
4 30 = == 70
@
25 65
28 dias
PERIODO

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS ROCAS Y MINERALES DE LA ISLA DE BIOKO, REPUBLICA DE GUINEA ECUATORIAL

La tabla 28 muestra con pormenorizado
detalle los elementos de los morteros mixtos
asi como del patron e incluye, ademas, los
resultados del escurrimiento mediante el
empleo del método de sacudidas (UNE-
EN1015-3).

Segun estos resultados, los morteros fres-
cos elaborados con las muestras Moka-1y
Moka-1a poseen una adecuada consistencia
que les da el cardcter de mezclas con buena
trabajabilidad.

TABLA 29: Resultados de las resistencias mecanicas, del
calculo del Indice de Actividad Resistente y del pesaje de

las probetas, para un periodo de 28 dias.

CEMREF MOKA-1 MOKA-1A
RESISTENCIA MECANICA A COMPRESION
(Mpa)

A 28 dias
46,1 37,6 34,7

DICE DE A DAD R
81,6 75,3

D .. A .I.: A\

A 24 horas
588,8 595,2 599,2
591,2 596,7 600,8
591,8 597,0 6013
A 28 dias
596,5 601,2 602,8
596,1 602,0 604,3
593,8 6017 604,8

Resistencias mecanicas

Los disefios de mezclas descritos en el epi-
grafe anterior se han empleado también
en la elaboracion de probetas para obtener
informaciones relativas al comportamiento
mecanico de morteros elaborados con adi-
ciones de las muestras Moka-1y Moka-1a.

En este estudio se prescinde del cdlculo de
las resistencias iniciales a 2 y 7 dias, y se
centra en la determinacién de las resis-
tencias normales, calculadas para 28 dias
de curado.

Segun la tabla 29, las resistencias meca-
nicas de los morteros diseniados con este
tipo de puzolana no igualan ni superan a
las obtenidas para el mortero patron, sin
embargo, los valores encajan dentro de los
limites minimos y maximos (= 32,5 - < 52,5)
que impone la norma UNE EN 196-1:2005
a los cementos con resistencia inicial (32,5
N-32,5R).

Los resultados obtenidos con el cdlculo
del Indice de Actividad Resistente (Moka-1:
81,6% y Moka-1a: 75,3%), en relacién con
la resistencia de la probeta patron, permiten
establecer la calidad de las mezclas fabri-
cadas con este tipo de puzolana (tabla 29 y
figura 88).
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Los resultados de los ensayos mecani-
cos destacan fielmente las caracteristicas
intrinsecas de las rocas volcdnicas ensaya-
das en esta investigacion. Desde el punto
de vista de su composicién quimica, menos
de la mitad de la silice que contienen estos
materiales es reactiva. Esta pequefia canti-
dad de silice junto al 15,58% de la alumina,
que representan las fases dcidas (tabla 25),
no es suficiente para contrarrestar el efecto
de los compuestos alcalinos y alcalino-té-
rreos con sensible abundancia en estas
muestras, por lo que las reacciones hidrau-
licas se tornan lentas y tardias. Esta es tam-
bién la causa por la cual los resultados del
ensayo de puzolanicidad y del cdlculo del
Indice de Actividad Resistente ofrecen los
mas bajos valores, en comparacion con
otras muestras.

Por ultimo, se debe insistir en que lo
expuesto no menoscaba el valor tecno-
logico de las rocas volcdnicas de los yaci-
mientos de la regién de Luba-Moka como
puzolanas, antes bien, se podria argumen-
tar que su comportamiento estd dentro de
las propiedades normales que caracterizan
a cualquier puzolana.

El andlisis y la interpretacion de los resul-
tados obtenidos permiten concluir que
las rocas volcdnicas originadas durante las
erupciones del volcdn Basilé, asi como las
de los centros de emisién localizados en
Bioko Sur (Luba'y Moka), son puzoldnicas.

e +y

Est.a Occidental de laIsla de éioko
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YACIMIENTO DE ARCILLAS
SAPONITICAS DE ALENA

Los anadlisis realizados mediante el método
de difraccion de rayos x demuestran que las
fases principales encontradas en la mues-
tra de la localidad de Alefia (Alefia-1), Luba,
son la saponita y 1a moscovita-illita. Estas
especies minerales son las que forman los
picos principales y particularmente inten-
Sos que aparecen en las figuras 89 y 90. Las
fases secundarias estdn representadas por
el cuarzo, que se encuentra en forma de
esporddicos indicios, y exiguas trazas de
feldespatos.

A juzgar por las especies que aparecen, se
corrobora que estos minerales se han for-
mado a partir de la alteracion de productos
volcdnicos expulsados por el volcdn Basilé
(figuras 91y 92).

Afloramiento de arcilla saponitica
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POLITECNICA e ESASTERNYER,,

S a»

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
ESCUELA TECMICA SUPERIOR

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA
LABORATORIO CENTRALIZADO

ANALISIS POR DIFRACTOMETRIA
REFERENCIA MUESTRA: Alefia-1
Especies quimicas y mineralégicas encontradas:
Con picos intensos:

1° Saponita
2° Moscovita (lllita)

Con picos débiles:
1% Cuarzo (indicios)

2° Feldespato (Traza)

OBSERVACIONES:

Madrid, 23 de marzo de 2012
Fdo.: Laboratorio Centralizado

@ FIGURA 89. Especies quimicas y mineralégicas detectadas en la muestra Alefia-1.
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ESCUELA TECMICA SUPERIOR
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HOMBRE DE LA MUESTRA: Alena-1
FC-APD, DIFFRACTION SOFTWARE.
Data Fike name: Alefta- 1

Diffractometar. PYWIT10

X-ray tube: Cu BF 40 kV 50 mA
Wavelenght (a1, a2); 1,54060 154438
Monachromator: YES
Overgence slit: AUT

Irradiated langht: 12 mm
Riecaiving siit: 0,1

Range Ztheta: 4,000 - £0.000
Stepwidth, time: 0,020 0,60
Peaks file name: Alefa- 1
Range d-value: 1,5406 - 22,0720
Range tip width: 0,00 2,00
Minimum significance: 1,75
Conversion to: FIXED

dwvalue | Angle | Width | Peak

g T7imax

Feaks Back
Significance
N {ang) (deg) (deg) (cts) fets) (%6}
1 44583 19.720 0.540 13 4 4227 212
2 3,3379 26,685 0.140 35 7 84,09 285
3 32071 27,795 0,480 1 T 100,00 511
4 25528 25,830 0.140 40 7 96.50 2,60
5 2,522 35.565 0.480 27 ] 66.02 294
B 21175 42,665 1.280 7 B 16.50 2.04
7 16218 56,715 1,120 5 E 12.92 1395
120
100
50
0 I I | 1 1
10 20 30 40 50 60

@ FIGURA 90. Derivatograma de la muestra Alefia-1.
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® FIGURA 91. Vista parcial de un aflo-
ramiento ubicao en el lado norte del
yacimiento de Alefia, compuesto por
productos volcanosedimentarios al-
terados significativamente a arcillas
saponiticas. Obsérvese las pertur-
baciones que presentan los estratos
en algunos lugares, testimonio de
la accion del oleaje en un momento
en que el material volcanico, ain ca-
liente, entrd en contacto directo con
el agua de mar (Fuente: Costafreda,
J.L., 2012).

® FIGURA 92. Vista parcial que mues-
tra otro afloramiento similar al que
se describe en la figura anterior que
se encuentra en el lado sur del yaci-
miento de Alefia. Notese que la per-
turbacion de los estratos a causa del
oleaje alin persiste en este punto
(Fuente: Costafreda, J.L., 2012).

Los d@péSitOS de Saponitas pUdieron formarse mediante @ FIGURA 93 (0, b, ¢, d, ¢ f, g y h). Microfotografias capturadas con diferentes aumentos en las que pueden apreciarse
una CombinaCién de varios prOCESOS. las variedades morfoldgicas de las especies minerales que componen la muestra Alefia-1. La presencia dominante del

vidrio permite distinguir su alteracion mediante el proceso de esmectizacidn, formando la saponita. Otras especies

estan presentes aungue en menor cuantia, como el feldespato y la mica.
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La alteracién pudo haber sido derivada del
efecto de la actividad hidrotermal, pero
también es muy probable la existencia de
procesos conjugados de sedimentacion y
diagénesis temprana. La presencia de sapo-
nita puede indicar una fase especifica del
proceso de esmectizacion sufrido por los
materiales piroclasticos finos con ciertos
contenidos en vidrio volcdnico que poste-
riormente se desvitrificéd convirtiéndose
en arcilla por la influencia de las disolucio-
nes hidrotermales, portadoras de una doble
componente mas o menos significativa de
sodio y magnesio. Asimismo, la presencia
de illita puede interpretarse como el pro-
ducto de otra fase de alteracion de la mos-
covita por hidrdlisis, tal vez en condiciones
de meteorizacion. La illita también pudo ser
originada por la alteracion de las plagiocla-
sas cdlcicas presentes en las coladas.

Los afloramientos de la localidad de Aleria
consisten en potentes acumulaciones de
volcanosedimentos de origen pirocldstico
distinguibles por su fina granulometria, en
forma de cenizas, lapilli, ignimbritas y tufi-
tas, alterados por un incipiente proceso de
bentonitizacion.

Las microfotografias muestran claramente
la existencia de especimenes de arcillas
saponiticas de color gris claro hasta blanco,
de morfologia irregular, que predomi-
nan sobre las demds especies minerales
(figura93 A, B, C, D, E, F, Gy H).

La microfotografia A (340x - 176 um) per-
mite describir agregados vitreos alterados,
hidratados y desvitrificados que transicio-
nan a arcilla de tipo saponita. En la micro-
fotografia B (1.700x - 35 um) coexisten
saponita y escasos individuos de mica 'y
feldespato.

En las microfotografias C y D, ambas a
1.200x (50 um), se observa una gran pro-
fusion de especimenes de saponita, a los
que se asocian escasamente mica y vidrio
volcdnico.

En E predomina vidrio alterado, parcial-
mente hidratado y en plena transformacion
a material arcilloso. Son visibles, ademas,
algunos cristales de feldespato. En F se des-
tacan algunos granos de mica dispuestos
aleatoriamente en todo el campo visual. Se
observa también saponita y vidrio alterado
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TABLA 30: Resultados de los analisis quimicos de puzolanicidad para la muestra Alefia-1, obtenidos tras un periodo de

ensayo de 7 dias.

R ACION D A CO RACION D O O DRO O
DETERMINACION FACTOR VOLUMEN HCL 0,1 M (ml) CONCENTRACION mmol/l
1 1,023 28,30 58,9
D R ACION D A CO RACIO OXIDO D A O
DETERMINACION FACTOR VOLUMEN EDTA 0,030 M (ml) CONCENTRACION mmol/l
1 0,985 9,72 5,7
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@ FIGURA 94. Representacion grafica de los resultados de los andlisis quimicos de puzolanicidad a 7 dias obtenidos a

Concentracion de iones hidréxido (mml/L

partir del estudio de la muestra Alefia-T.
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Analisis quimico de puzolanicidad

La muestra Alenia-1, formada por la altera-
cion de materiales volcdnicos mayormente
vitreos y posteriormente desvitrificados
que se transformaron parcial o totalmente
en saponita, exhibe propiedades puzolani-
cas importantes (tabla 30 y figura 94). En
este caso, es logico deducir que la presen-
cia de materiales vitreos influye radical-
mente en el comportamiento puzoldanico
de este material.

Del mismo modo, el andlisis para deter-
minar el contenido en materias orgdnicas y
humus establece la ausencia de estos com-
ponentes nocivos.

—¥ sl 2
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CONSIDERACIONES FINALES

Arenas siliceas

De cara a las aplicaciones, se debe tener
en cuenta que el alto contenido en silice, la
apreciable presencia de aliimina y la ausen-
cia de materias orgdnicas son premisas
determinantes para emplear estos mate-
riales en la fabricacion de ladrillos refrac-
tarios. Por otra parte, el predominio de la
fraccion fina, las bajas proporciones de mica
y el déficit de sulfatos, podrian ser datos
decisivos para su utilidad en los revoques y
acabados de las paredes interiores y facha-
das de edificios.

Una buena parte de las particulas de arenas
siliceas estudiadas pasan por el tamiz de
0,80 mmy se retienen en el de 0,1 mm, ello
permite su empleo como drido fino, bien
para morteros, bien para revoques y relle-
nos. Asimismo, el estudio granulométrico
realizado separa una fraccion importante
en el huso granulométrico 0,50 - 0,32 mm;
esto, sumado a la pureza de estas arenas,
podria tomarse en cuenta para la elabora-
cién de ciertos filtros destinados a la pota-
bilizacién de las aguas, y en la fabricacion
de materiales abrasivos.

A pesar de que en muchos casos se exige
cerca del 95% de SiO, en la fabricacion de
vidrios y arenas metalirgicas, es importante
valorar su aplicacion en este aspecto.

Los contenidos significativos en SiO, (total)
cristalina, en contraste con los porcentajes
en SiO, reactiva, en ALO,y en MgO, con-
vierten estas arenas en materiales poco o
nada puzoldnicos, inservibles para ser tri-
turados conjuntamente con el clinker de los
cementos; sin embargo, a semejanza de las
arenas normalizadas, son adecuadas como
aridos finos para la elaboracion de morteros
y hormigones.

Un buen indice para su uso es el conoci-
miento de los porcentajes en SiO,, feldes-
patoy arcilla. Por citar un ejemplo, muchas
empresas europeas trabajan con proporcio-
nes de 65% de silice, 30% de feldespato y un
5% de arcilla; esta ultima constituye la frac-
cion fina dentro del proceso y estd conside-
rada como un producto residual indeseable,
fundamentalmente por la complejidad que
representa su gestion.
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Por otro lado, en algunos yacimientos
importantes de arenas siliceas el contenido
en AlLO, oscila entre un 15 y un 17%, mien-
tras que el K,O supera el 10%. Las arenas
siliceas del yacimiento El Cacahual tienen
contenidos en SiO, que alcanzan pricti-
camente el 90%, mientras que la ALO,,
mucho mds baja que en los ejemplos modé-
licos que se acaban de citar, puede llegar al
10%. Otros compuestos, como el CaOy el
MgO, son pricticamente despreciables en
la constitucion de estas arenas, y en ningun
caso superan el 1%.

Como complemento a lo expresado en el
pdarrafo anterior, se cuenta con valores ade-
cuados de resistencia obtenidos a partir de
los ensayos mecdnicos a 28 dias. La compa-
racién de estos resultados con los arrojados
durante el estudio de las probetas de mortero
de referencia o patrdn, indica que la diferen-
cia entre ambos no constituye un aspecto
negativo si se tiene en cuenta que la muestra
referente ha sido disefiada con los criterios
de la norma UNE-EN 196-1:2005, en la que
se puntualiza el uso de arenas normalizadas
rigurosamente testadas (CEN EN 196-1).

Afloramiento de arenas siliceas

Dicho lo anterior, es irrefutable que las
arenas siliceas de El Cacahual son aptas para
sustituir a las arenas normalizadas a nivel
industrial. No obstante, se debe insistir
hasta la saciedad que para su empleo a gran
escala hay que tener en cuenta siempre sus
propiedades fisicas y quimicas, haciendo
hincapié en la dureza y en la resisten-
cia quimica.

En las condiciones de Guinea Ecuatorial,
donde gran parte de los insumos de cons-
truccion proceden del exterior, las arenas
siliceas podrian ser destinadas a la fabri-
cacion de vidrio, fundamentalmente para
la elaboracion de botellas, cristales y otros
enseres de primerisima necesidad.

La no existencia de fuentes de aguas pota-
bles puede ser uno de los pretextos que ins-
piren el desarrollo de proyectos destinados
al estudio y la investigacion de estas arenas
para su posible uso como lechos filtrantes en
la depuracion y potabilizacion de las aguas
de los principales cursos fluviales.

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS ROCAS Y MINERALES DE LA ISLA DE BIOKO, REPUBLICA DE GUINEA ECUATORIAL

En el mercado emergente de Guinea Ecua-
torial, el uso de las arenas siliceas para la
fabricacion de lejias, abrasivos industriales
y arenas de chorreo puede ser un buen des-
tino a tener en cuenta. Asimismo, podria
afadirse a este amplio abanico de usos la
fabricacion de detergentes y pinturas, como
también en las mezclas de morteros para los
estucos y en los denominados suelos anti-
deslizantes, muy empleados en las dreas
deportivas y recreativas. Sectores dedica-
dos a la cerdmica, los elementos aislantes,
los cementos, los morteros, los hormigones y
los materiales refractarios encontrarian en
estas arenas, sin lugar a dudas, una suerte
de materia prima de incomparable eficacia.

Dado su alto punto de fusion, podrian reco-
mendarse para la elaboracién de moldes
en los procesos industriales de fundicion
y sidertrgicos, lo cual podria revolucionar
desde sus cimientos el panorama econo-
mico de ese pais.

@ FIGURA 95 (a y b). Vistas lateral y
frontal de un trommel empleado en
la clasificacién por via humeda del
todo-uno extraido de un yacimiento
europeo de arenas siliceas (Fuente:
Costafreda, J.L., 2017).

Sin embargo, las empresas que se dedican
a la explotacion de este tipo de yacimien-
tos suelen tener muy en cuenta los facto-
res y elementos que determinan el proceso
mas idoneo que condicione positivamente
la obtencién de los rendimientos y las cali-
dades esperadas. Basicamente, el todo-uno,
es decir el conjunto volumétrico compuesto
por la arena tal y como se extrae del yaci-
miento, debe ser lavado de forma integral
en una etapa inicial; a continuacion, se cla-
sifica segun las fracciones granulométricas
que contenga empleando para ello grandes
cantidades de agua, mediante el esquema
de tratamiento conocido como via htimeda
(figura 95 a'y b). Este proceso genera ingen-
tes volumenes de material fino, cuya gra-
nulometria ofrece tenaces resistencias a
la pérdida de agua mediante los procesos
comunes de gravedad, siendo necesario el
uso de métodos de deshidratacion meca-
nica por presion con filtros de prensa (figu-
ras 96 y 97).
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® FIGURA 96. Proceso de secado de
los productos finos extraidos de las
arenas siliceas mediante el método
de deshidratacién mecéanica por pre-
sién o prensado de filtros (Fuente:
Costafreda, J.L., 2017).

® FIGURA 97. Vista parcial de un horno
empleado en la clasificacion y secado
de arenas siliceas (Fuente: Costafre-
da, J.L, 2077).
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Arcillas sepioliticas

El analisis de las fases mineralédgicas de las
muestras tomadas en el yacimiento San
Nicolds, en la Isla de Bioko, establece un
alto porcentaje de sepiolita monomineral y
homogénea con fases subordinadas de fel-
despato, hematita y caolinita. La sepiolita se
presenta, por lo general, como un mine-
ral de color blanco a gris claro, con habi-
tos fibrosos y aciculares, pero llega a formar
masas irregulares compactas y porosas que
originan reticulos y canales.

El estudio de la composicién quimica revela
contenidos en SiO, total entre el 27,55% y el
28,30% en las tres muestras estudiadas. Los
porcentajes de SiO, capaz de reaccionar en
mezclas hidraulicas varian entre el 26,71 y
el 27,75%, por lo que practicamente la masa
total de la muestra es reactiva. Asimismo,
los resultados obtenidos tras el cdlculo
de la relacion SiO,/(CaO + MgO): 28,7%
(Arcilla-1), 27,14% (Arcilla-2) y 29,84 %
(Arcilla-3), indican que estos materiales
cumplen con los requerimientos quimicos
(= 3,5%) de la norma UNE-EN 196-2:2006).

Las variaciones experimentadas en la con-
centracion de hidréxido de calcio respecto a
la de saturacion en una disolucion que con-
tiene arcillas sepioliticas (25%) y cemento
portland (75%), establecen las excelentes
propiedades puzoldnicas de las muestras
analizadas. Asimismo, son de alta pureza,
sin contenido en materias orgdnicas y de
granulometria fina, segun lo cual las frac-
ciones se concentran mayormente en los
husos granulométricos 0,16, 0,50 y 0,80 mm.

Los morteros obtenidos mediante el disefio
de mezclas que contempla la sustitucion del
cemento portland por arcilla sepiolitica hasta
en un 25%, poseen una consistencia ade-
cuada, son trabajables y tienen un didmetro
de escurrimiento de 180 mm, idoneos para su
puesta en obra mediante bombeo.

Las probetas elaboradas segun la dosifi-
cacion 75% de cemento pdrtland + 25% de
arcillas sepioliticas + arena normalizada +
agua destilada aportan resistencias mecd-
nicas elevadas en un periodo de 28 dias
(46,9 - 48,5 Mpa), que superan el valor de
la probeta patrén (46,1 Mpa) para el mismo
periodo. Son igualmente elevados los valo-
res 101.73 y 105,20 %, respectivamente,
obtenidos mediante el cdlculo del Indice de
Actividad Resistente.
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Con vistas a las futuras y posibles aplica-
ciones se recomienda determinar la exten-
sion de las dreas mds productivas y llevar
a cabo un cdlculo preliminar de los recur-
sos. Previamente, se debe proceder a den-
sificar las distancias entre los puntos de
documentacién y estaciones durante los
trabajos de reconocimiento geoldgico deta-
llado que implique, ademds, una campana
de demuestre simultanea, donde las mues-
tras sean asimiladas a una profundidad de
50 centimetros. Para garantizar el éxito de
esta actividad es preciso localizar con sufi-
ciente antelacion afloramientos en pro-
fundidad, como zanjas, trincheras, pozos,
escarpes, entre otros. Los resultados obteni-
dos en esta fase de trabajo deberdn ser com-
parados exhaustivamente con los obtenidos
en la etapa previa; de este modo, quedaria
establecida de forma definitiva la composi-
cion sustancial del yacimiento (Costafreda,
J.L., 2008).

Ademads de sus magnificas cualidades
como puzolanas, y a juzgar por las cono-
cidas propiedades de la sepiolita, unido a
su facil explotacion y tratamiento previo
casi nulo, se recomienda dirigir el posible
empleo de estos recursos a las siguientes
modalidades:

Como materiales cerdmicos en la fabricacion
de elementos constructivos, previa com-
probacién exhaustiva del comportamiento
de la calidad y la durabilidad.

Por las propiedades de la sepiolita, entre
las que se mencionan su fuerte tenden-
cia sorcitiva, su comportamiento inerte,
su capacidad de intercambio catiénico y su
tixotropismo tipico, se podrian emplear en
la depuracion y clarificacion de aguas, pre-
paracion de lodos de perforacion, incluso en
la elaboracion de productos farmacéuticos
(Carretero, M. F. y Pozo, M., 2007).

Puede actuar como aislante actistico, por
lo que seria efectivo en la fabricacion de
paneles aislantes y tabiques de interiores
en viviendas de bajo coste que se constru-
yan dentro de posibles proyectos guberna-
mentales futuros, destinados a satisfacer
las demandas sociales de las familias con
poder adquisitivo muy bajo.

Dada la peligrosidad medioambiental que
representa para Guinea Ecuatorial 1a explo-
tacion intensiva de yacimientos de hidro-
carburos, se podria proponer el uso de la
sepiolita para aislar posibles derrames de
petrdleo en el mar, incluso en tierra firme.

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS ROCAS Y MINERALES DE LA ISLA DE BIOKO, REPUBLICA DE GUINEA ECUATORIAL

Arcillas saponiticas

Las arcillas sapontiticas, al igual que las
sepiolitas, ocupan dreas de significativa
extension dentro del territorio de la Isla de
Bioko, hecho que se deriva del gran predo-
minio de los materiales precursores des-
critos en los capitulos precedentes. De este
modo, las consideraciones para los futu-
ros trabajos de reconocimiento geoldgico de
detalle, muestreo, cubicacion de recursos y
aplicaciones han de partir de las prescrip-
ciones aportadas en los pdrrafos del epi-
grafe anterior.

La observancia de sus propiedades fisicas y
quimicas condicionan la calidad tecnold-
gica de la saponita, ya que por un lado sus
particulas son tan pequefas que no supe-
ran las 2 j, y por otro, tanto su morfologia
tipica laminar como su fuerte tenden-
cia al isomorfismo, estimulan su capaci-
dad como intercambiadores idénicos. La
saponita, como ocurre con el resto de las
arcillas, posee otras propiedades muy apre-
ciadas, entre las que se citan su elevada drea
superficial, su capacidad sorcitiva, mani-
festada a través de los procesos de absor-
cion, adsorcion y desorcion, asi como la
tendencia a la hidratacion, su plasticidad
y su caracter tixotrdopico, que les confieren
una acentuada reactividad superficial, de
suma importancia a la hora de orientar sus
posibles usos como arcillas especiales.

Los depdsitos de saponita pudieron for-
marse mediante una combinacion de varios
procesos, entre los que pueden citarse la
alteracion hidrotermal de yacimientos de
bentonitas preexistentes con predominio de
saponitas magnesianas, la desvitrificacion
del vidrio volcdnico en areas préximas a los
ecosistemas marinos, a consecuencia de lo
cual la presencia del i6n potasio puede pro-
vocar un proceso de illitizacion.

La notable potencia del perfil eddfico de la
Isla de Bioko, formado a partir de la altera-
cion de los productos volcanosementarios,
sumado al clima extremadamente humedo
imperante, ha podido contribuir a la degra-
dacion de ciertos silicatos originales, dando
lugar a las saponitas.

Algunos autores atribuyen un origen auti-
génico a las arcillas magnesianas gracias a la
alteracion de feldespatos y micas (Pozo, M.
y Casa, J., 1992).
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Rocas volcanicas

El andlisis y la interpretacion de los resul-
tados obtenidos permiten considerar como
puzolanas las rocas volcdnicas originadas
durante las erupciones del volcdn Basilé y
de otros centros de emision de Bioko Sur
(Lubay Moka).

El uso eficaz de estos materiales requiere
granulometrias por debajo de las 63 j1 a fin
de obtener superficies muy activas, ya que
el porcentaje de silice reactiva es bajo. No
se recomienda trabajar con granulometrias
mads gruesas, debido a que las reaccio-
nes hidraulicas son muy lentas en perio-
dos cortos y cercanos a los 28 dias, lo que
puede acarrear fenémenos de friabilidad y
poca cohesion en los elementos del hormigon
y del mortero, patologias que se observan
con no poca frecuencia en muchas cons-
trucciones artesanales de Guinea Ecuatorial
(Costafreda, J.L., 2012c).

Estos recursos podrian emplearse para
sustituir parte de los cementos comunes
(25-30%) a gran escala, porque, en primer
lugar, constituyen un recurso muy abun-
dante en ese pais, y, en segundo, porque
aportan sensibles mejoras a las mezclas,
como la disminucién del calor de hidrata-
cion, la expansividad y la retraccion. Hay que
tener en cuenta, sin embargo, que estas
rocas volcdnicas, como puzolanas que son,
imprimen buenas resistencias a los mor-
teros y hormigones, pero de forma gradual
y lenta, necesitando un periodo 6ptimo
de 28 dias como minimo (Costafreda, J.L.,
2008; Costafreda, J.L. et al., 2012c).

El mdximo aprovechamiento de estos mate-
riales puede lograrse mediante su mezcla
conjunta con las arcillas sepioliticas, ya que
poseen una elevada reactividad puzoldnica
y resistencias mecdnicas por encima de
los 48 Mpa a 28 dias. La mezcla de ambos
productos podria llevarse a cabo mediante
un sencillo sistema de condicionamiento y
dosificacion, aprovechando las ventajas que
ofrece la proximidad de los yacimientos,
tanto a puerto como a los posibles lugares
de emplazamiento de las plantas de trata-
miento (Costafreda, J.L. et al., 2012c).
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Sin embargo, el mayor y mas efectivo de
los usos estd predestinado al sector de los
aridos, bien como adicién para los hormi-
gones y morteros, bien como balasto para
los trazados de carreteras y pistas lo cual
se verd favorecido por la extension de estas
formaciones en todo el territorio, factor que
garantizaria ingentes volumenes de reser-
vas para un largo plazo de vida util. Para
una utilizacion éptima en este campo, se
tendrdn en cuenta muchos factores relacio-
nados con su naturaleza petrogenética y sus
propiedades geométricas, que determina-
ran y establecerdn las caracteristicas gra-
nulométricas y la forma de los fragmentos
(Bustillo, M., 2008).

Es de suma importancia considerar el and-
lisis exhaustivo de las denominadas pro-
piedades fisicas, y establecer aspectos
importantes como la densidad, la capacidad
de absorcion de agua, la porosidad, el grado
de humedad y la dureza. A 1o mencionado
hay que afadir un serio y detallado estu-
dio de sus propiedades mecdnicas, térmicas
y quimicas.

Una vez realizada la caracterizacion previa
procede la experimentacion mediante el
uso de las distintas normas. Las normas
europeas y americanas son dos ejemplos
claves a seguir para obtener resultados
sumamente fiables; solamente asi se podra
establecer de forma definitiva la calidad de
estas rocas como dridos de machaqueo, por
citar tan solo un ejemplo. Se deben con-
siderar las posibles reacciones entre estos
materiales y los alcalis y, sobre todo, el
contenido, grado de abundancia y proce-
dimientos para la gestién de las poblaciones
granulométricas muy finas (Costafreda, J.L.
etal., 2012c).

Consideraciones finales

173



AGRADECIMIENTOS

Los autores de este trabajo agradecen muy
sinceramente los conocimientos y aporta-
ciones hechas por los especialistas y téc-
nicos del Laboratorio Oficial para Ensayos
de Materiales de Construccién (LOEMCO) y
del Laboratorio Centralizado de la Escuela de
Minasy Energia de Madrid, cuyos nombres
se citan a continuacién: Daniel del Barrio,
Esteban Estévez Fernidndez, Guillermina
Blazquez Rodea, Raquel Martin Crespo y
Santiago Minguez Marin. Agradecen con
especial atencidn a los profesores y alumnos
de la Universidad de Moa, 1a Universidad de

Holguiny 1a Universidad Nacional de Guinea
Ecuatorial por 1a ayuda brindada durante los
trabajos de reconocimiento geoldgico y mues-
treo efectuados en la Isla de Bioko.

Agradecimientos NI




BIBLIOGRAFIA

Bayliss, P., Erd, D.C., Mrose, M. E., Sabina,
A.P.ySmith, D. K. (1986). Mineral powder
diffraction file data book. International
Centre for Diffraction Data. 16-1184 pp.

Burke, K. (2001). Origin of the Cameroon
Line of volcano-capped swells. J.

Bustillo, M. (2008). Hormigones y morte-
ros. Fueyo editores. P4gs. 721. ISBN: 978-
84-935279-1-4.

Calleja, J. (2002). Normas espafiolas UNE
2002 para cementos. Instituto Espariol del
Cemento y sus Aplicaciones (IECA). 51 p.

Carretero, M. F. y Pozo, M. (2007). Mine-
ralogia aplicada. Salud y medio ambiente.
Edit. Thomson. Universidad de Sevilla, Uni-
versidad Autonoma de Madrid. 406 p.

Costafreda, J.L. (2011). Granulometria y
reaccion puzoldnica. Cuarta Convencion
Cubana de Ciencias de la Tierra. IV Con-
greso Cubano de Mineria. Sociedad Cubana
de Geologia. La Habana, Cuba. pp. 973 -
978. ISBN: 978-959-7117-30-8

Costafreda, J. L.; Leyva, C.A.; Parra, J.L.;
Ndong, M. (2012a). Los yacimientos de
arcillas de la Isla de Bioko. Caracterizacion
y aplicaciones tecnolégicas”. En: Ponencias
y resumenes de comunicaciones. Nuevos
tiempos, nuevas estrategias. pp. 635-642.
Fueyo Editores-Federacién de Aridos,
03/10/2012. ISBN 978-84-939391-3-7.

Costafreda, J. L.; Leyva, C.A.; Parra,
J.L.; y Calvo, B. (2012b). Los yacimien-
tos ecuatoguineanos de arenas siliceas.
Caracterizacion y establecimiento de sus
posibles usos”. En: Ponencias y resume-
nes de comunicaciones. Nuevos tiempos,
nuevas estrategias. pp. 1329-1337. Fueyo
Editores-Federacién de Aridos, 03/10/2012.
ISBN978-84-939391-3-7.

Costafreda, J. L.; Leyva, C.A.; Ramos, A.;
Parra, J.L. y Calvo, B. (2012c). Estudio de
las propiedades puzoldnicas de las rocas
volcdnicas del Monte Basilé, Republica de
Guinea Ecuatorial, y sus aplicaciones como
puzolanas para la sustitucion del cemento
en las mezclas de morteros”. En: Ponencias
y resumenes de comunicaciones. Nuevos
tiempos, nuevas estrategias. pp. 558-565.
Fueyo Editores-Federacién de Aridos,
03/10/2012. ISBN978-84-939391-3-7

Costafreda, J.L. (2008). Geologia, caracte-
rizacion y aplicaciones de las rocas zeoliti-
cas del complejo volcdnico de Cabo de Gata
(Almeria). Tesis Doctoral. Universidad Poli-
técnica de Madrid. 515 p.

Costafreda, J.L., Calvo, B. y Parra y Alfaro,
J.L. (2011). Contribucién de la zeolita natu-
ral a las resistencias mecdnicas de cemen-
tos, morteros y hormigones. IX Jornadas
Iberoamericanas de Materiales de Cons-
truccion. Quito, Ecuador. Pags. 10.

Bibliografia N4




Deruelle, B.; Moreau, C.; Nkoumbou, C.;
Kambou, R.;Lissom, J.; Njonfang, E.; Gho-
gumu, R. T.; and Nono,A. (1991). The Came-
roon Line: a review. In Kampunzu,A. B., and
Lubala, R. T., eds. Magmatism in extension
structure settings: the Phanerozoic African
Plate. Berlin, Springer: 275-327.

Garecia, E. y Sudrez, M. (2013?). Las arcillas:
propiedades y usos. Documentos de la Uni-
versidad Complutense (Madrid) y 1a Uni-
versidad de Salamanca.25 pags.

Gili, g. (2000). Cementos. Definiciones,
clasificaciéon y prescripciones. Hormigon
armado. Barcelona. 21 p.

Gonzélez, M. (2000). Requerimientos del
cemento en los reglamentos de construc-
cion. ASOCEM-2000. 30 p.

Gonzilez, M. (1991). Ataque quimico al
concreto. Exposicion en el ciclo organizado
por el ACI. Capitulo peruano sobre corrosion
en estructuras de concreto. 17 p.

Lee, D. C., Halliday, A. N., Fitton, J. g. &
Poli, g. (1998). Isotopic variations with dis-
tance and time in the volcanic islands of
the Cameroon Line—evidence for a mantle
plume origin. Earth and Planetary Science
Letters 123(1-4), 119-138.

Malhotra, V. y Ramezanianpour A. (1994).
Fly Ash in Concrete, Second edition.
CANMET-94.10 p.

Ministerio de Minas, Industria y Energia de
Guinea Ecuatorial (2010). Registro de con-
cesiones mineras (Informe interno). Direc-
cién de Minas y Canteras.

Molerio Ledn, L.F. (2014). Marco geoldgico
del peligro, la vulnerabilidad y los riesgos
naturales en Guinea Ecuatorial. Inver-
siones GAMMA, S.A., PO Box 6219, CP
10600, Habana 6, Ciudad de La Habana,
Cuba. (Revista electrénica de la Agencia
de Medio Ambiente). Afio 14, No. 26, 2014
ISSN-1683-8904.

Molerio Ledn, L.F. (2011). Cambio climi-
tico y gestion de las aguas terrestres en los
estados insulares del Caribe: el problema
de la intrusion marina. Congreso Cambio
Climatico y Desarrollo Sostenible, Uni-
versidad Nacional de La Plata, Argentina,
Agosto 2011.

Ndong, M. (2013). Los materiales de cons-
truccion de la Isla de Bioko (Guinea Ecua-
torial). Caracterizacion y principales
aplicaciones tecnologicas. Proyecto Fin de
Carrera. Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Minas y Energia. Departamento
de Ingenieria Geoldgica (Universidad Poli-
técnica de Madrid). 85 pégs.

Njonfang, E., A. Nono, P. Kamgang, V.
Ngako, F. Tchoua Mbatcam (2007). The
Cameroon Line magmatism (Central
Africa): A viewpoint.

O’Nelly, R. y Hill, R. (2001). Guia para
la durabilidad del hormigén. Comité ACI
201.2R. 59 p.

Pozo, M. y Casa, J. (1992). Mineralogia y
sedimentologia del yacimiento de sapo-
nita de Yuncos (Toledo). Estudios geol., 48:
47-65. Pgs. 19

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS ROCAS Y MINERALES DE LA ISLA DE BIOKO, REPUBLICA DE GUINEA ECUATORIAL

Proyecto Guinea Ecuatorial (2004). Con-
venio entre la Universidad Politécnica de
Madrid (E.T.S. de Ingenieros de Minas),
el Grupo de Empresas Repsol-YPF y el
Ministerio de Minas, Industria y Energia de
Guinea Ecuatorial para la creacion del “Pro-
yecto Guinea”. Febrero de 2004. 6p.

Rabilero, A. (1988). Las puzolanas. Cinética
de reacciones. Editorial Oriente. Santiago de
Cuba. 114 p.

Rosell, M. y Gayoso, R. (2001). Utilizacién
de la zeolita como material de construc-
cion. Experiencia cubana. I Jornadas Ibe-
roamericanas de Materiales de Construccion.
Red CYTED XIII-C. 10 p.

Sugita, S., Yu, Q., Shoya, M., Tsukinaga,
Y. y Isojima, Y. (1997). Proceedings of the
10th International Congress on the Chemis-
try of Cement, in: H. Justnes, A.B. Amarkai
(Eds.), Gothenborg, vol. 3. 10 p.

Treacy, M. M. J. y Higgins, J. B. (2001).
Collection of Simulated XRD Powder Pat-
terns for Zeolites. Fourth Revised Edition.
ELSEVIER. Published on behalf of the Struc-
ture Commision of the International Zeolite
Association. pp. 245-248.

Valdez, P., Das, T. y Villarreal, R. (2004).
Evaluacion de la velocidad de hidrataciéon
en sistemas puzolanas naturales-portlan-
dita. Ciencia UANL, vol. VII, N° 2. 13 p.

www. AFR-02 Cenozoic volcanism and
evolution of the African lithosphere.

Wilson, M. & Guiraud, R. (1992). Magma-
tism in western and central Africa, from

Late Jurassic to Recent times. Tectonophy-
sics 213, 203-225.

Norma UNE-EN 933-1:1998 y A1:2006.
Método del tamizado por via seca.

Norma UNE-EN 1015-3. Determinacién de
la consistencia del mortero fresco por el
método de sacudida.

Norma UNE-EN 196-2:2006 // UNE
80225:1993 EX // UNE EN 451-1:2006. Ana-
lisis quimico.

Norma EN-1744-1:2010. Determinacion del
contenido en humus.

Norma UNE-EN 196-1:2005. Determinacion
de las resistencias mecanicas.

Norma UNE-EN 933-1:1998 y A1:2006.
Determinacion de la granulometria de las
particulas. Método del tamizado.

Norma UNE-EN 933-10:2001. Ensayos para
determinar las propiedades geométricas de
los dridos. Parte 10: Evaluacion de los finos.
Granulometria de los fillers (tamizado en
corriente de aire).

www.icex.es/icex/es

Norma UNE-EN 933-1:1998/A1: 2006.
Ensayos para la determinacion de las pro-
piedades geométricas de los aridos. Parte 1:
Determinacion de la granulometria de par-
ticulas. Métodos del tamizado.

Norma UNE-EN 196-1: 2005. Métodos de
ensayos de cementos. Parte 1. Determina-
cién de las resistencias mecanicas.

Norma UNE-EN 196-2: 2006. Métodos de
ensayo de cementos. Parte 2: Analisis qui-
mico de cementos.

Bibliografia



Norma UNE-EN 196-3:2005+A1: 2009.
M¢étodos de ensayo de cementos. Parte 3:
Determinacion del tiempo de fraguado y de
la estabilidad de volumen.

Norma UNE-EN 196-5: 2006. Métodos
de ensayo de cementos. Parte 5: Ensayo
de puzolanicidad para los cementos
puzoldnicos.

Norma UNE-EN 197-1: 2000. Cemento.
Parte 1: Composicion, especificaciones y
criterios de conformidad de los cemen-
tos comunes.

Norma UNE-EN 1015-2:1999. Métodos de
ensayo para albanileria. Parte 2: Toma de
muestra total de morteros y preparacion de
los morteros para ensayo.

Norma UNE-EN 1015-3: 2000. Métodos
de ensayo de los morteros para albanile-
ria. Parte 3: Determinacion de la consis-
tencia del mortero fresco (por la mesa de
sacudidas).

Norma UNE-EN 1744-1: 2010. Conte-
nido en humus.

Norma UNE 80225:1993. Métodos de ensayo
de cementos. Andlisis quimico. Determi-
naci6n del di6xido de silicio (SiO,) reactivo
en los cementos, en las puzolanas y en las
cenizas volante.

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS ROCAS Y MINERALES DE LA ISLA DE BIOKO, REPUBLICA DE GUINEA ECUATORIAL



\Vvvp

€33

M’

)
i
(&)
Sk
|
0

FPUNDATIGN

Lanmee Parido

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS



	PRÓLOGO
	INTRODUCCIÓN
	MARCO GEOLÓGICO INSULAR
	LAS MANIFESTACIONES DE ROCASY MINERALES INDUSTRIALESDE LA ISLA DE BIOKO
	ARCILLAS SEPIOLÍTICAS
	ARENAS SILÍCEAS
	ROCAS VOLCÁNICAS
	ARCILLAS SAPONÍTICAS

	INTRODUCCIÓN A LOS TRABAJOSDE RECONOCIMIENTO GEOLÓGICOY MUESTREO POR REGIONES DE ESTUDIOS
	TRABAJOS DE RECONOCIMIENTOGEOLÓGICO POR REGIONES
	YACIMIENTO DE LA REGIÓNDE SAN NICOLÁS
	YACIMIENTO DE LA REGIÓNDE EL CACAHUAL
	YACIMIENTO DE LA REGIÓNDE LUBA-MOKA
	YACIMIENTO DE LA REGIÓNDE ALEÑA
	YACIMIENTO DE LA REGIÓNDE RIABA
	la imagen no damás resolución

	TRABAJOS DE MUESTREO
	TRABAJOS DE LABORATORIO
	DIFRACCIÓN DE RAYOS X 
	AGREGADOS ORIENTADOS
	Microscopía electrónica de barrido
	VARIABILIDAD GRANULOMÉTRICADE LAS PARTÍCULAS
	CURVA GRANULOMÉTRICA UNE-EN 933-1:1998
	ANÁLISIS QUÍMICODE PUZOLANICIDAD
	MATERIAS ORGÁNICAS
	PROCEDIMIENTOS PARA LA SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES DEL MORTERO. PROYECTOS DE DOSIFICACIÓN DE LAS MEZCLAS
	TIEMPOS DE INICIO Y FINALDE FRAGUADO Y ESTABILIDADDE VOLUMEN
	PROPIEDADES MECÁNICASDEL MORTERO
	Densidad aparente del mortero fresco
	Densidad aparente del mortero compactado
	Propiedades mecánicas del mortero
	YACIMIENTO DE ARCILLAS SEPIOLÍTICAS DE SAN NICOLÁS
	Difracción de rayos x
	Microscopía electrónica de barrido
	Análisis químicos
	Contenido en materia orgánica
	Análisis químico de puzolanicidad
	Variabilidad granulométrica
	Consistencia del mortero fresco
	Resistencias mecánicas
	YACIMIENTO DE ARENAS SILÍCEASEL CACAHUAL
	Variabilidad granulométrica
	Difracción de rayos x
	Microscopía electrónica de barrido
	Análisis químico
	Materias orgánicas
	Preparación y elaboración de morteros con arenas silíceas
	YACIMIENTOS DE ROCAS VOLCÁNICAS DE LUBA-MOKA
	Variabilidad granulométrica
	Materias orgánicas
	Difracción de rayos x
	Microscopía electrónica de barrido
	Análisis químicos
	Análisis químico de puzolanicidad
	Tiempos de inicio y final de fraguado y estabilidad de volumen
	Resistencias mecánicas
	YACIMIENTO DE ARCILLASSAPONÍTICAS DE ALEÑA  

	CONSIDERACIONES FINALES
	Arenas silíceas 
	Arcillas sepiolíticas 
	Arcillas saponíticas
	Rocas volcánicas

	AGRADECIMIENTOS
	BIBLIOGRAFÍA
	_GoBack

