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Resumen: En el presente articulo se presentan los resultados de la evaluacion de la actividad puzolanica de tobas
ubicadas en Barrial Blanco al sur del Ecuador. La metodologia incluye ensayos fisicos (médulo de finura, indice de
puzolanidad, densidad de roca), quimicos (pérdida por ignicion, fluorescencia de rayos x y difraccién de rayos x) y
geofisicos (tomografia eléctrica vertical), La actividad puzolénica se determind a partir de la resistencia a la
compresion, segun la norma ASTM C311 y C618. Dicho depdsito tiene como recurso un total de 323 680 030 Tm de
material aglomerante con un indice de puzolanidad promedio de 83,91%, determinado a partir de una resistencia
media de 11,74 MPa de resistencia al corte tomando en cuenta la dosificacion especificada para el desarrollo del
ensayo. A su vez cuenta con una gran ventaja al poseer un 0,00109 m3/Ton de coeficiente de destape, ya que las rocas
afloran en superficie. Finalmente, se categoriza el depdsito a nivel de recurso indicado dentro de los margenes de la
clasificacion JORC (1999) de recursos y reservas, ya que cuenta con un nivel de confianza razonable, pero no con un
alto grado de certidumbre.
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Characterization and Evaluation of Pozzolanic Tuffs in Southern
Ecuador, Case Study "Yamana' Paltas Canton, Province of Loja

Abstract: This article presents the results of the evaluation of the pozzolanic activity of tuffs in Barrial Blanco of
South Ecuador. The methodology includes physical (fineness modulus, pozzolanity index, rock density), chemical
(loss on ignition, x-ray fluorescence and x-ray diffraction) and geophysical tests (vertical electrical tomography),
pozzolanic activity was determined from compressive strength, according to ASTM C311 and C618. Said deposit has
as a resource a total of 323 680 030 Tm of binder material with an average pozzolanity index of 83.91%, determined
from an average resistance of 11.74 MPa of shear resistance considering the dosage specified for the development of
the trial. At the same time, it has a great advantage as it has a 0.00109 m3 / Ton of uncovering coefficient, since the
rocks emerge on the surface. Finally, the deposit is categorized at the indicated resource level within the margins of
the JORC (1999) classification of resources and reserves, since it has a reasonable level of confidence, but not a high

degree of certainty.

Keywords: pozzolana, pozzolanic tuffs, resources, Yamana, Barrial Blanco.

1. INTRODUCCION

Las rocas y minerales industriales son el sector minero menos
conocido de la economia nacional. Paladines (2010) indica
que, segln datos del Banco Central del Ecuador de los 32
sectores de la economia nacional, solo uno no precisa de
insumos mineros (alquiler de vivienda), mientras que los 31
restantes los requieren, ya sea en forma de materia prima o
como productos semielaborados y elaborados.
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La industria minera no metalica al sur del Ecuador no esta bien
explorada, sin embargo, tiene mucho potencial. Actualmente
las concesiones adjudicadas en esta region se limitan a arcillas,
materiales pétreos como gravas, arena y a la explotacién de oro
en aluviales. Investigaciones realizadas por Malla (2016) en el
canton Saraguro logrd determinar en diferentes sectores tobas
con actividad Puzolanica con enorme potencial para la
industria de la construccién, Cafiicapa y Zunin son los centros
que abastecen de material para la construccion en la zona. Mas
tarde Campoverde y Narvdez (2017), lograron descubrir
materiales tobaceos con actividad Puzolénica en los cantones
de Gonzanama y Paltas, con sitios potenciales en Purunumay
Barrial Blanco.
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En esta investigacion los autores se centraron en la exploracion
y cuantificacion del material puzolanico del sector conocido
como Barrial Blanco ubicado en la parroquia Yamana, cantén
Paltas de la provincia de Loja a través de la caracterizacidn por
medio de ensayos de laboratorio, evaluacién de la potencia del
depdsito con la ayuda de tomografia de resistividad eléctrica
(TRE) y mediante el método de los perfiles para cuantificar y
categorizar el material en términos de recursos indicados.

Teniendo en cuenta el proceso de produccion del cemento
portland y los costos que implica, considerar el uso de
puzolanas como insumo puede evidentemente reducir costos
para la construccion en todo el alcance que el término abarca,
especialmente para el sector inmobiliario si tomamos en
cuenta el nivel de pobreza de las zonas rurales del sur del pais.

1.1. Geomorfologia del Area de Estudio

La parroquia Yamana, perteneciente al canton Paltas,
provincia de Loja, se ubica en la parte centro del cantdn (Fig.
1), entre las parroquias Cangonama al norte, Catacocha al sur,
San Antonio al este y Casanga al oeste. ElI material
aglomerante se ubica al sur del sector Barrial Blanco.
Geormorfolégicamente la zona de estudio se ubica en la
cuenca Alamor-Lancones y forma un valle alargado de
orientacion NE-SW denominado “Valle de Casanga” esta
depresion se encuentra formada por una serie de relieves
colinados mayormente disectados y conformados por
areniscas y conglomerados, grandes coluviales forman
rellanos con superficies suaves ademas de relieves
estructurales limitados por fallas regionales de direccion
preferente SW-NE. Formando dos estructuras prominentes, al
este del valle se aprecian dos superficies de cuestas
moderadamente disectadas con buzamientos suaves hacia el
noreste y limitadas en su flanco oeste por escarpes
subverticales. Las cuestas han sido definidas en campo como
cuesta norte y cuesta sur, siendo la primera con mayor
potencial puzolanico y de mayor facilidad de acceso, la cuesta
sur esta cubierta por una densa vegetacion de régimen seco y
es de dificil acceso. Estas geoformas tienen cotas que oscilan
entre los 1240 a 980 m.s.n.m.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del sitio Barrial Blanco en el cantdn Paltas,
parroquia Yamana al sur del Ecuador

2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Autores como Jaillard et al, (1999), Kenerly (1973) o
Hungerbiihler (2002) coinciden en que el valle de Casanga se
encuentra perteneciendo a la Cuenca Sedimentaria Rio Playas,
la misma que a su vez corresponde a la parte noreste de la
Cuenca Alamor-Lancones donde afloran rocas sedimentarias
de edades Cretécico Tardio y Paledgenas (Jaillard, et al.,
1999). La estratigrafia de la zona ha sido poco estudiada y
aunque INIGEM (2017) formul6 nuevas unidades en la cuenca
existen algunas secuencias que estratigraficamente podrian no
corresponder. A continuacién, se describe estas secuencias,
tomando informacion de INIGEMM (2017) y otros autores

(Fig. 2).

El basamento de la cuenca corresponde a lavas basalticas y
gabros de la Formacién Punta de Piedra de edad Cretacico
Temprano (Egliez 'y Poma, 2001), sobreyacida
transicionalmente por la Unidad Celica compuesta por
brechas, lavas basalto — andesiticas, hialoclastitas e intruida
por el Batolito de Tangula. La Unidad Bramaderos de edad
Albiense-Cenomaniense (Jaillard et al, 1999) sobreyace en
contacto transicional a la Unidad Celica y consta de
aglomerados, tobas, grauvacas y esporadicamente lavas
basaltico-andesiticas y constituye la base de las unidades
sedimentarias Naranjo y Casanga, las mismas que se
encuentran sobreyaciéndola discordantemente. La Unidad La
Ramada constituye una secuencia de tobas aglomeraticas
grises, se encuentran sobreyaciendo en concordancia a la
secuencia Vvolcanoclastica de la Unidad Bramaderos y
subyaciendo en discordancia a la Unidad Naranjo. Debido a su
posicion estratigrafica se le asigna una edad Turoniense-
Coniaciense. La Unidad Naranjo y Unidad Casanga estan
formadas por sedimentos depositados en ambientes de
abanicos submarinos (Vallejo, 2017). Jaillard et al. (1996)
estima el espesor de la Unidad Casanga entre 200 y 400 m,
Hungerbuhler (2002) la ubica entre el Campaniense Tardio y
Maastrichtiense Temprano, mientras que Vallejo (2017) la
ubica entre el Albiano a Santoniano. La Formacion Rio Playas,
compuesta de conglomerados y areniscas cubren la Unidad
Casangay se la considera de edad Paleoceno-Eoceno (Vallejo,
2017). Sobreyaciendo a esta Unidad en el sector de Cerro
Puefia y parte alta de La Merced afloran tobas rioliticas y lavas
que fue fechada por Hungerbuhler (2002) con una edad
Oligoceno cerca del sitio Barrial Blanco (Fig. 1 y 2) y que
corresponderian a la Unidad Loma Blanca sin embargo bajo
estas secuencias afloran tobas daciticas-rioliticas que quizas
no fueron datadas y que corresponderian a rocas del Paleoceno
de la Formacion Sacapalca.

Las rocas con actividad puzolanica, corresponderia a rocas de
la Unidad Loma Blanca, que generalmente se encuentran
meteorizadas y le dan un aspecto blanquecino a toda la zona
(Fig. 10) claramente visible a través de fotografias aéreas y
Google Earth. Geomorfoldgicamente las tobas se encuentran
sobre dos superficies de cuestas estructurales denominadas en
este estudio como cuesta norte y sur, precisamente el estudio
se centra en la cuesta norte por su facil accesibilidad y poca
cobertura boscosa, aunque algunos puntos también se tomaron
en la cuesta sur.
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Figura 2. Mapa Geolégico elaborado por los autores tomando como referencia la Hoja 39 edicion 3, 2017 del INIGEMM

3. METODOLOGIA

La metodologia consistio en 4 etapas bien definidas (Fig. 3).
La etapa uno inicia con la recopilacién de informacién con el
fin de tener una linea base de informacién geoldgica y las
normas vigentes para el andlisis de este recurso. Luego la etapa
dos de campo donde se realiza el levantamiento geol6gico con
la documentacién de afloramientos y la recoleccién de
muestras, asi como los ensayos de exploracion a través de
tomografia eléctrica bajo la configuracién de los electrodos
Wenner-Schlumberguer debido a su facilidad para mover los
electrodos usando para las lecturas y mediciones el Terrametro
SAS 4000 en dos lineas, una de 400 metros con 81 electrodos
distribuido cada 5 metros y otra de 300 metros con 61
electrodos cada 5 metros, esto permitié definir en profundidad
la potencia del material tobaceo. La etapa tres se realiza en
laboratorio donde las muestras son procesadas y sometidas a
andlisis quimico como pérdida por ignicion (norma ASTM
Cl114 — 04) donde se determina el contenido de agua,
carbonatos que se descomponen liberando CO2, sulfatos y
sulfuros que liberan SO2, tomando como referencia la pérdida
de masa que sufre la muestra al ser expuesta a un incremento
de temperatura con relacion al peso inicial que posee antes de
aplicarse el ensayo, segun la norma este valor no debe superar
el 10%, fluorescencia de rayos x con el equipo de
espectrometria Brucker S-1 Turbo bajo la modalidad de
Minning Light Elements, analisis fisicos como mddulo de
finura bajo la norma ASTM C184-94, indice de puzolanidad
bajo la norma ASTM C 311-02, peso especifico de roca bajo
la norma ASTM C 188-17, realizado mediante el uso del
picnémetro en el cual se tomo en cuenta 4 medidas que son las
siguientes:

Peso del picndmetro vacio (P1)

Peso del picndmetro + muestra (P2)
Peso picnémetro + agua (P3)

Peso picnémetro + agua + muestra (P4)

P2-P1

PE = 1)

= (P3-P1)—(P4—P2)

METODOLOGIA

RECOPILAGION DE
INFORMACION

Analisis
Quimico

TRABAJO DE Cartografia TRABAJO DE —
CAMPO (Genlﬂgiﬁa) ( Muestreo ) LABORATORID Analisis Fls\r_a
ANALISIS CARACTERIZACION Andlisis
DIMENSIONAL | DEL RECURSO Mineraldgico
DEL RECURSO PUZOLANICO

Método de
perfiles
RECURSO
Figura 3. Diagrama de flujo sobre la metodologia de trabajo

Se realizaron andlisis mineralégicos mediante difraccion de
rayos x con el equipo Bruker D8 Advanced y andlisis al
microscopio de ldminas delgadas y muestras de mano de roca.
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Para el presente caso de estudio se consideré oportuno basarse
principalmente en tres especificaciones para catalogar el
material como puzolanas naturales:

e La suma total de la composiciéon quimica del material
entre la cantidad de silice, aluminosilicatos y 6xidos de
hierro no debe ser menor al 70%.

e Lacantidad total de materia organica, carbonatos, sulfatos
y sulfuros presentes no deben ser mayores al 10% del total
en peso.

e Elindice de actividad puzolanico no debe ser menor al
75%.

La normativa sugiere una dosificacion establecida en donde se
utilizan 500 g de cemento portland, 1375 g de arena fina
gradada y 242 ml de agua para la mezcla de control (Fig. 4ay
b). Esta cantidad esta fijada para 6 morteros de forma cubica
encofrados en moldes estdndar de 5 x 5 x 5 cm (Fig. 4c). Sin
embargo, la dosificacion puede variar segin la resistencia que
se pretenda alcanzar y la fluidez de la mezcla que permiten una
mejor trabajabilidad de los morteros. Una vez definida la
mezcla estandar, el procedimiento indica proceder con la
sustitucion al 20% de puzolanas por el cemento portland.
Finalmente, al término de 7 dias de curado en agua se realiza
la rotura sometiendo los morteros a esfuerzo y se determina la
resistencia en base al area de contacto entre la superficie del
mortero y la prensa (Fig. 4d). Segun la norma ASTM 618
“Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Pozzolan for Use in Concrete” el indice de actividad
puzolénica que se realiza segun lanorma ASTM C 311-02 para
puzolanas de tipo “N” al cabo de 7 dias debe encontrarse por
encima del 75%.

- e N | | y
Figura 4. a) Preparacion de la mezcla para morteros. b) Ensayo de fluidez. c)
Desencofrado de morteros. d) Resistencia a la compresion simple de
morteros

En la etapa final se realiza la compilacion, edicion, y calculos
correspondientes, con la informacion obtenida y generada
ademés se evalta el recurso puzolanico, en cuanto a si el
material cumple las normas establecidas para su denominacién
puzolanica sobre los parametros descritos en la norma ASTM
C 618 “Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or
Calciner Natural Pozzolan For Use in Concrete”. Y se realiza
el célculo del tonelaje de las tobas puzolanicas,
categorizandolas bajo el cddigo JORC (1999) que, segln
Stephenson P, R (2001) es una estimacién del tonelaje (o
volumen) y ley (o calidad) como recurso mineral o reserva de
mineral y para la subdivision de cada uno en categorias. Estos
recursos minerales se subdividen, en orden ascendente de la
confianza geoldgica, en categorias de Inferidos, Indicados y
Medidos.

Para la evaluacion del tonelaje se empleara el método de los
perfiles geoldgicos que se basa en las siguientes ecuaciones
presentadas por Bustillo Revuelta & Lépez Jimeno (1997):

xD; (2)

Donde:

V= volumen del yacimiento (m3)

Al= area del perfil nimero uno (m2)

A2= area del perfil nimero dos (m2)

D1-2= Distancia comprendida entre el perfil uno y perfil dos

(m)

El proceso se realiza una vez determinados los contactos
geologicos, los perfiles geofisicos (Fig. 8) y geoldgicos (Fig. 9),
ademas de columnas estratigraficas. Para ello se realiza 5
perfiles en direccion suroeste — noreste (Fig. 2) a través de la
cuesta principal con una distancia de separacion de 400 metros
entre cada uno, el area de las secciones se construye y calcula
en GIS (Fig. 8).

Para el calculo de los extremos, se debe usar el area proxima

al cierre por la distancia del perfil mas préximo al limite de
dicho cierre.

V= 3)

Doénde:

V= volumen seccidén (m3)

S= &rea proxima al cierre (m2)

D= distancia del perfil mas préximo al limite (m)

Finalmente, el célculo del tonelaje de material es necesario la
sumatoria de volimenes de acuerdo con el nimero de perfiles

planteados, multiplicado por la densidad del material
estudiado.

Ton =Vxp 4)
Donde:

Ton= tonelaje del yacimiento (tn)
V= volumen del yacimiento (m3)
p= densidad del material (tn/m3)

Finalmente una vez concluido el anélisis dimensional del
depdsito, se procede a calcular su coeficiente de destape, el
mismo que es el cociente entre la cantidad de material estéril y
el de material atil del yacimiento o depésito, aplicando la
siguiente formula segun Bustillo Revuelta & Lopez Jimeno
(1997).

®)

Dénde:

Km= Coeficiente medio de destape

Ve= Volumen total de estéril a destapar

Rm= Tonelaje de reservas de material a extraer

4. RESULTADOS

La campafia de muestreo se desarroll6 mayormente en la
cuesta estructural norte por su mayor accesibilidad y material
aflorante meteorizado. Se recolectaron muestras de
aproximadamente 25Kg cada 300m a priori (Fig. 2) con el fin
de evaluar los materiales e interpretar la naturaleza y
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caracteristicas del deposito puzolanico para finalmente
categorizar y cuantificar el recurso. Las rocas aflorantes estan
compuestas de tobas de cristales de composicién riolitica
indicado por INIGEMM (2017) en la carta de Cariamanga.
Estas rocas forman superficies blanquecinas en casi toda el
area de la cuesta norte (Fig 10 A) denominado como Barrial
Blanco por su cercania a este poblado (Fig. 10 Cy D). En la
cuesta sur denominada Sacapianga (Fig. 10 E), las tobas
puzolanicas son mas restringidas por la predominancia de
tobas liticas y mayormente de composicion dacitica, estas
rocas mas compactas y poco meteorizadas (Fig. 10 F) no tiene
un potencial econémico importante para su explotacion
artesanal debido a que para su proceso es necesario mayor
inversidn en extraccion, trituracién y pulverizacion.

En total se levantaron un total de 26 puntos dentro del area de
estudio (Fig. 2) y como se puede ver en los resultados del
ensayo de FRX (Tabla 2), todas las muestras superan estos
requisitos, sin embargo, se ha visto conveniente realizar todos
los ensayos solamente en 6 muestras debido a su ubicacién
estratégica que cubren el area del depdsito. La eleccién de
estas muestras se realiza debido a que la mayoria de las
muestras (ver Tabla 1) posee una regularidad en cuantos a sus
componentes quimicos obtenidos del analisis de FRX que
permiten tener una idea general de las caracteristicas del
yacimiento al momento de su evaluacion.

Estas muestras son BL-AS5, BL-A8, BL-All, BL-Al4, BL-
Al6, BL-A19.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos estudiados

. Coordenadas
Cdbdigo
X Y

BL-A5 646 612 9 557 105
BL-A8 646 961 9 557 400
BL-A11l 646451 9 558 450
BL-Al4 646 044 9 557 798
BL-A16 646 296 9 557 384
BL-A19 646871 9 557 861

4.1. Fluorescencia de rayos x (FRX) y Difraccion de rayos X
(DRX)

Se analizaron las muestras con el fin de valorar si cumplen los
requisitos de la norma ASTM C618 para la determinacion de
puzolanas naturales, en la cual indica que la suma de
porcentajes de dioxido de silice, 6xido de aluminio y 6xido de
hierro debe ser mayor o igual al 70%. En la Tabla 2 se puede
evidenciar que todas las muestras tienen un porcentaje superior
al 66% de SiO2, un porcentaje superior al 15% de Al203 y
con valores mayores al 1,9% de Fe203, sumados estos valores
superan el 70% exigido por la norma, por lo que cumplen la
condicién de puzolana naturales.

Tabla 2. FRX de muestras tomadas en las cuestas norte y sur

SUPERFICIE DE CUESTA NORTE

Muestra  SiO2 A':fO K20 ca0 Tio2 Mo 2O
BL-A4 7300 1770 4530 0286 0201 0050 1.930
BL-A5 7660 1630 3400 0439 0176 0052 2370
BL-A6 7370 17.20 4080 0242 0166 0046  2.430
BL-A7 6830 1700 1410 0072 0.66 0064  3.440
BL-A8 7050 1740 1650 0134 0199 0069  3.650
BL-A9 7620 1570 3250 1750 0240 0070  2.280
BL-A1L 7520 1810 2830 0150 0194 0079 2.870
BL-A13 6660 2260 3570 °%% 0148 00502 2140
BL-Al4 69.60 2350 1980 0075 0173 00529 2810
BL-AI6 7220 2350 1540 0104 0.46 00458 2.110
BL-AL7 7330 1760 4940 011 0172 00758 2790
BLAS 673 25 317 %" o177 oos06 226
BL-AL9 665 271 28 015 0176 00523 259

Promedio 7146 1990 301 028 08 006 259
SUPERFICIE DE CUESTA SUR

Muestra  SiO2 A'3,20 K20 CaO Ti02 MnO Fe203
SP-BL 6130 2030 2190 0163 0272 0066 1310
SP-B3 6240 2280 0541 2510 0785 0225 5380
SP-B4 6130 2490 0348 0215 0707 0078 4690
SP-B5 629 225 176 0449 0651 00727 3930
spBs 721 156 474 °90 063% 016 492

Promedio 61.12 2095 162 130 0.69 0.18 5.89

Las Figuras 5A y 5B muestran el contenido de éxidos de silice,
aluminio y hierro, donde se puede evidenciar que los valores
de 6xido de silicio son mas altos en la cuesta norte en un 10%,
mientras que los valores del 6xido de aluminio y hierro son
ligeramente superiores en un 1 a 3% respectivamente.
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Figura 5. Relacién de éxidos de silice, aluminio y hierro, (A) cuesta norte el
porcentaje de silice es mayor que en la cuesta sur (B)

Si comparamos con las puzolanas estudiadas por el Instituto
Nacional de Investigacién Geol6gico Minero Metallrgico
(Casto, 2017) en las zonas de Panzaleo y Jachaguangu
ubicadas en el cantén Pujili de la provincia de Cotopaxi, la
puzolana de Panzaleo tiene un contenido del 84.1% y la de
Jachaguangu del 84.9% con el promedio de las puzolanas de
Barrial Blanco en la cuesta norte que es de 93,9%, mientras
que en la cuesta sur en Sacapianga es de 85,2%, demuestran
que la puzolana natural del sur del Ecuador también es apta
para su utilizacion en la produccién de hormigones.

El analisis de DRX muestra que existe minerales de zeolita con
porcentajes inferiores al 7% e importantes cantidades de
caolinita de hasta el 33%, este silicato de aluminio hidratado,
de color blanco puede tener colores rojizos debido a las
impurezas, el caolin le da una coloracion blanquecina a todo el
sector.

Tabla 3. DRX de muestras tomadas en las cuestas norte

BL- BL- BL- BL- BL- BL-
A5 A8 All Al4 Al6 Al9

MINERALES
%
cuarzo 57,17 64,4 4887 60,16 61,38 57,48
albita - - 032 - - -
cristobalita - 194 - - 035 -
tridimita 2,06 3,3 - - 475 4,09
sanidina 10,32 154 181 - 389 10,04
caolinita 20,89 19,54 - 3385 2540 21,73
montmorillonita - 163 9,06 - - 387
vermiculita - 078 - 25 089 -
. Mmordenita 725 037 507 185 - -
% chabazita - 011 013 - - -
" heulandita 135 009 013 0,13 - 243
philipsita_k - - - - 216 -
muscovita 0,89 - 971 - 107 033
flogopita - - - 013 - -
goetita - - - 139 0,10 -

El caolin calcinado es un material cementante suplementario,
dado que es un aluminosilicato activado térmicamente que a
una cierta temperatura se produce una transformacioén de su
estructura cristalina, en consecuencia, este material adquiere
caracteristicas similares al de la puzolana natural, las que
pueden ser aprovechadas por las industrias cementeras. El
cuarzo muestra porcentajes superiores al 49%, aunque también
contiene variedades polimorfas como la cristobalita y tridimita

(Fig. 6).

DRX datos cuesta norte

—&—BL-AS5

—&— BL-A8

—e— BL-All
BL-A14

@ BL-A16

--® - BL-A19

Minerales

Figura 6. La presencia de cuarzo generalmente es mayor al 50% que
evidencian un ambiente volcanico acido en la zona

Estos porcentajes estan ligados con la composicion riolitica
por su contenido rico en silice y feldespato alcalino (sanidina)
y con cantidades menores de plagioclasa y muscovita (ver fig.
6). Las tobas rioliticas de color blanco estratificadas, en
algunos casos presentan procesos de alteracion que dan lugar
a la formacion de caolin (Fig 10 B y C), estas rocas de la
Formacién Loma Blanca estan asignadas a un arco volcanico
continental del Eoceno-Oligoceno. (Hungerbiihler, 2002)
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4.2. Pérdida por ignicion

Aplicando las especificaciones descritas en la norma ASTM
C114 — 04 las muestras no superan el 10% de perdida por
ignicién.

Tabla 4. Resultados de pérdida por ignicion

W. W w W. Crisol W. Pérdida
Cédido Crisol Mﬁestra Crisol + + Muestra Muestra por
9 vVacio @) Muestra Calcinada Calcinada ignicion
(an) (gn) (9 (ar) (%)
BL-A5 2547 1,43 26,90 26,80 0,10 6,99
BL-A8 25,69 1,61 27,30 27,22 0,08 4,97
BL-
ALl 14,11 1,38 15,49 15,42 0,07 5,07
BL-
Al4 2581 1,77 27,57 27,50 0,07 3,95
BL-
A6 15,67 1,26 16,93 16,88 0,05 3,97
BL-
A9 26,33 1,84 28,17 28,06 0,11 5,98

4.3. Peso especifico

El ensayo se lo practica de acuerdo a la norma ASTM C 188-
17, y se hicieron para las 6 muestras, los andlisis realizados
indican un promedio total de 2,496 gr/cm® para las rocas
tobaceas.

Tabla 5. Resultados de peso especifico

Pardmetro Peso especifico
Cadig N® P_rome
0 NI P3 P4 Pe dio
ayo gr/cm3 gr/cm
3
1 874 962 1369 1421 244
i's-' 2 925 1045 1576 1645 235 239
3 927 1008 1452 1499 2,38
1 925 1088 1577 16,73 243
i'é' 2 870 971 1376 1434 2,35 243
3 926 1062 1450 1532 2,52
1 926 1047 1453 1523 2,37
E\'ﬁ 2 872 991 1374 1444 243 243
3 870 1012 1379 1464 2,49
1 924 1140 1581 17,17 270
EIA 2 926 1063 1450 1532 2,49 261
3 870 1007 1375 1460 2,63
1 926 1053 1455 1528 2,35
i'{é 2 873 1009 1370 1457 278 257
3 925 1092 1579 16,81 2,57
1 873 998 1370 1447 260
BL- 2,55
AL9 8,70 10,11 1375 1461 256 ,
3 873 1036 1370 1467 247
2.496
Promedio total gr/cm
3

4.4, Indice de actividad puzolanica

La Tabla 6 y Figura 7 muestra los resultados de este analisis,
lo cual evidencia que casi todas las muestras cumplen esta
condicién con excepcion de la muestra BL-A8 y BL-A11 que

esta ligeramente por debajo del valor establecido (<75%).

Tabla 6. Resultados del indice de actividad puzolanica

Resistencia a los 7 dias .
Resistenc

(MPa) indice de
Nro/Codigo Morter Morter Morter Prorlr?edio Pl;éo(l%id
0#l o#2 o#3 (Mpa)
L Mortero de 1380 1352 1344 1362
2. BL-A5 12,67 11,39 7,98 10,68 78,42
3. BL-A8 9,92 10,47 8,78 9,72 71,40
4. BL-All 10,14 8,97 11,22 10,11 74,22
5. BL-Al4 11,41 1356 12,21 12,39 91,01
6. BL-Al6 12,72 13,17 12,08 12,66 92,96
7. BL-A19 12,69 12,17 14,14 13,00 95,49

Mpa=Megapascales

Resistencia a la compresion de morteros

Resistencia (Mpa
[
O o =

0 1 2 3 4 5 6 7

Nro de muestra

—e— Mortero#1 —e— Mortero #2 Mortero #3

Figura 7. Resistencia a la compresion de morteros a los 7 dias de curado

A pesar de que las muestras 3 y 4 de la Tabla 6 muestra
resultados por debajo del 75% de puzolanidad, su resistencia a
la compresion es mayor a la de un ladrillo convencional pues
soportan cargas mayores a 9 Mpa (Fig 7); es decir
aproximadamente 90 Kg/cm?.

4.5. Geofisica para determinar la potencia del recurso

Una vez conocido el contexto geoldgico en superficie, es
necesario tener una idea de la potencia en profundidad del
recurso puzolénico. Para ello se realiz6 dos lineas de
tomografia  ubicadas  estratégicamente de forma
perpendicular al buzamiento de las capas geoldgicas; con
direccion preferencial suroeste — noreste (ver fig. 2). En los
dos perfiles de geofisica se pudo identificar la variacion de
resistividad que delimita de forma clara las litologias
presentes, asi la arenisca presenta una resistividad eléctrica
de 100 a 6.4x108 Qm, conglomerados con valores de 20 a 110
Qm y las tobas puzolanicas con rango de 2x10% a 10° Qm. Al
existir gran variabilidad de resistividades (Fig. 8), es notorio
la potencia de la capa de puzolanas, correspondiente a un
promedio entre 15 y 20 metros, sin embargo, existen zonas

Revista Politécnica, Mayo - Julio 2021, Vol. 47, No. 2



Galo Guaman; Carlos Ubidia; Wilman Gualpa

48

donde esta potencia asciende hasta los 60 metros como lo que
se evidencia en la tomografia del perfil 1 en la zona naranja
(Fig. 8), debido a ello en los perfiles realizados donde no hay
datos de potencia se toma como valor promedio una potencia
de 40m.

Los perfiles geofisicos realizados en este estudio fue
Unicamente para deducir el espesor de la toba, permite ademas
ver claramente la presencia de varios cuerpos de roca saturada
con agua (resistividad <5 Qm) de gran tamafio, considerando
que el ensayo fue realizado en época de lluvia, se deduce por lo
tanto que los conglomerados y areniscas tienen esta capacidad
de almacenar agua que podria ser aprovechado en épocas de
verano por los pobladores del valle.

4.6. Calculo del recurso
Los calculos de volumen del yacimiento son a partir de la

metodologia previamente descrita, usando las formulas (1,2 y
3) del célculo de reservas.

La Tabla 7 muestra los volimenes obtenidos de las diferentes
secciones realizadas

Tabla 7. Célculo de volimenes por método de perfiles geolégicos

AREA DE DISTANCIA

PERFIL  SECCION ENTRE PERFIL YOLUMEN
(m3)
(m2) (m)

A-B 35783 400 22 515 400
B-C 76794 400 32 331 200
c-D 84862 400 37 714 600
D-E 103711 400 26 427000
Zonal"m'te 84973 188 7 987 462
Zonaz"m'te 49927 188 2 496 350

Hodel resistivity with topography
Iteration 15 Abs. error = 49.0

-195.0

Elev.
1180,

11684

11404

11204

11884

10884

1060

10408~
1.25 5.93 28.1 133 628 2971 14853 66480
Resistivity in ohm.m
Horizontal scale is 16.99 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 8.63
First electrode is located at -195.8 m.
Last electrode is located at 285.8 m.

PERFIL LINEA 1

Toba puzolénica

Acuiferos

Unit Electrode Spacing = 5.00 m.

Model resistiuvity with topography
Iteration 7 Abs, error = 15.1
Elev,
110,73 5_'0“ Toba Puzolanica
1100 - -15.0
1099 P—
1688
1876
oo Acuiferos ~  Cimseasemeees
1059
1059
1038
1028
1018
1000

I O D ) D ..
1.91 530 8.7 4.6 113 312 863 23%

Resistivity in oha.n
Horizontal scale is 28,95 pixels per unit spacing
Uertical exeggeration in model section display * 6.5
First electrode is located at -95.8 =.
Last electrode is located at 265.0 m.

PERFIL LINEA 2

Acuiferos L
Unit Electrode Spacing = 5.00 m. ¢

Figura 8. Perfil geofisico linea 1 y linea 2 realizado en la cuesta norte, nétese que las tobas se ajustan al paleo-relieve de la zona, las resistividades mas bajas
indican la presencia de acuiferos
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PERFIL B-B*

PERFIL D-D”
1200
1100
1000

Leyenda
Formacion/Unidad [ | Formacion Loma Blanca [JJl] Unidad Yunguilla

Deposito Aluvial Unidad Sacapalca [ ] Unidad Casanga
|:| Depasito Coluvial Formacion Rio Playas Red hidrica

Lineas de geofisica

Figura 9. Perfiles geoldgicos B y D dispuestos en la cuesta norte como parte
del célculo de recursos

El Volumen total es de 129 472 012 m?®, el tonelaje total
tomando en cuenta el peso especifico de la roca de 2,5 t/m3 es
de 323 680 030 t.

Con todos estos resultados podemos decir que el yacimiento de
puzolana se mantiene dentro de los parametros establecidos por
el indice JORC (1999) para ser un recurso mineral indicado que

se ha estimado con un nivel razonable de confianza el tonelaje,
densidad, forma, caracteristicas fisicas, ley y contenido mineral
basado en informacidn sobre exploracién, muestreo y pruebas
reunidas mediante técnicas apropiadas en afloramientos y
geofisica. Las ubicaciones estdn demasiado espaciadas o su
espaciamiento es inapropiado para confirmar la continuidad
geologica y/o de ley, pero esta espaciada con suficiente cercania
para que se pueda suponer continuidad. Por ende, con un
estudio mas minucioso y perforaciones podria subir de
categoria.

4.7. Coeficiente de destape

Para el célculo del volumen del material estéril se realiza el
mismo método que para calcular el area de la capa puzolanica,
obteniendo un valor de 1773248 metros cuadrados
multiplicados por 0,3 metros de profundidad del suelo,
quedando 531 974,4 m3 de capa estéril.

Por lo tanto, el coeficiente de destape es de 0,00109 m3/Ton,
con este valor se pretende demostrar que el recurso puzolanico
es muy eficiente para su extraccion por su coeficiente de destape
menor al 1%, indicando que los costos de destape a su vez
también seran minimos.

Figura 10. Mosaico de afloramientos: A. Frente de Cuesta norte, B, C. afloramientos de tobas de cristales meteorizadas blanquecinas y amarillas, D. Contacto
entre Tobas de cristales y tobas liticas en la base. E. Frente de Cuesta Sur, F. Afloramiento de tobas liticas en Sacapianga
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5. CONCLUSIONES

Se identifico tres tipos de tobas presentes dentro del area de
estudio, las primeras descritas como tobas de cristales con
caracteristicas puzolanicas ubicadas en la parte oeste cerca de
Barrial Blanco, las segundas identificadas como tobas de
cristales silicificadas ubicadas en contacto fallado con las
tobas antes descritas y las terceras como tobas liticas
localizadas en la zona este cerca de Sacapianga.

Todas las muestras analizadas con FRX cumplen la norma
ASTM C 618 “Standard Specification for Coal Fly Ash and
Raw or Calciner Natural Pozzolan For Use in Concrete”, en
donde la suma total de la composicién quimica del material
entre la cantidad de silice, aluminosilicatos y dxidos de hierro
son mayores al 70%. Comparadas con puzolanas del norte del
pais como las de Panzaleo y Jachaguangu ubicadas en el
cantdn Pujili de la provincia de Cotopaxi, demuestran que la
puzolana natural del sur del Ecuador también es apta para su
utilizacion en la construccion de viviendas de interés social.

Los resultados muestran que todas las muestras no superan el
10% de perdida por ignicidn. Y el peso especifico en promedio
es 2.496 gr/cm3.

De acuerdo con los parametros de la norma ASTM C 618
Unicamente cumplen actividad puzolanica las tobas de cristales
de la cuesta norte perteneciente a Barrial Blanco con valores
de 71 a 95% de indice de puzolanidad, de las cuales los
resultados de DRX determinaron cristales de cuarzo, tridimita,
sanidina, caolinita, muscovita, montmorillonita, vermiculita,
albita, goetita, y del grupo de zeolitas se encuentra mordenita,
chabazita, heulandita, philipsita y chabazita, ademéas de gran
cantidad de vidrio volcanico. Debido a la alta meteorizacion
del lugar, los feldespatos estan siendo alterados en caolinita.
Estos resultados indican que las rocas son de composicion
riolitica por su contenido rico en silice y feldespato alcalino
(sanidina) en concordancia con INIGEMM mencionado en la
carta de Cariamanga.

No resulté factible el célculo y evaluacién de la capa de
puzolana en la cuesta sur en Sacapianga debido a que posee
una exuberante vegetacién con respecto a la cuesta norte.

Los resultados de la tomografia de resistividad eléctrica
confirmaron una profundidad promedio de la capa puzolanica
de entre 15 y 40 metros donde es visible algunos cuerpos
acuiferos contenidos en conglomerados debajo de las tobas.
Dichos acuiferos constituyen zonas que podrian aportar agua
en época de verano si se explotan adecuadamente.

El volumen y tonelaje de la puzolana en la cuesta de Barrial
blanco es de 323 680 030 toneladas. El yacimiento de puzolana
se mantiene como un recurso mineral indicado dentro de los
parametros de categorizacion JORC, (1999) estimado con un
nivel razonable de confianza el tonelaje, densidad, forma,
caracteristicas fisicas, ley y contenido mineral, basado en
informacion sobre exploracion, muestreo y pruebas reunidas
mediante técnicas apropiadas en afloramientos y geofisica.

Finalmente la puzolana de Barrial Blanco por su estado de
meteorizaciéon dominante y su escaso recubrimiento estéril no
requiere de costos elevados de inversién para su extraccién y
proceso de trituracion y molienda, no obstante existen lugares
donde habria que utilizar maquinas para excavar y obtenerla,
sin embargo comparando con la explotacion de canteras y
procesos de produccion para la obtencion de cemento, los
costos son mas bajos, y se podria fomentar la creacion de nuevas
plazas de trabajo en la explotacion de puzolanas para la
elaboracion de baldosas y bloques como material para la
industria de la construccion de viviendas de bajo coste,
necesarias en el sur del Ecuador.
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