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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo evalla el uso de la adicibn combinada de caliza con arcilla calcinada
obtenida a partir de la molturacion de piezas de ceramica roja, en la produccién a escala
local de cementos de bajo carbono LC3, para su posterior utilizacién en la fabricacion de
bloques huecos de hormigén de 10cm de ancho y un hormigdn de hasta 20 MPa. Los
aglomerantes fabricados presentan una sustitucion del 50% del cemento P-35 por un 30%
de polvo de ladrillo o rasilla de barro calcinada y un 20% de caliza. La fabricacién de los
cementos se realiz6 en dos talleres artesanales, donde se usaron equipos de molienda y
técnicas de mezclado diferentes. A los cementos LC3 artesanales se les realiz6 el ensayo de
finura mediante el método del tamizado, el ensayo del minicono para evaluar la laborabilidad
de las pastas de cemento y los ensayos de campo especificados en el “Manual de Calidad
del cemento de bajo carbono LC3” para evaluar la finura, el fraguado y el caracter hidraulico
de los mismos. Las caracteristicas de los aridos empleados para la fabricacién de los
cementos y sus aplicaciones, fueron obtenidas a partir de ensayos realizados en la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) de Santa Clara, donde también fueron
realizados el ensayo de resistencia a la compresiéon del hormigén y los ensayos de
dimensiones, resistencia y absorcién a los bloques fabricados en el taller de Mantenimiento

Constructivo, en el municipio de Manicaragua.
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INTRODUCCION

El Cemento Portland es uno de los materiales mas empleados a nivel mundial, es uno de
los principales contribuidores del desarrollo de la humanidad y es considerado como el
material mas usado en la industria de la construccion. Inevitablemente en los procesos de
fabricacion del cemento grandes cantidades de diéxido de carbono (CO,) son liberadas a la
atmosfera, se dice que la industria del cemento constituye una de las mas contaminantes al
medio ambiente ya que es responsable de entre el 5 y el 8 % de las emisiones globales
de CO, (WBCD -CSl, 2012).

Con el incremento de la demanda y de la produccién de cemento en afios venideros, estas
emisiones tenderan a crecer significativamente (Cembureau, 2011). La industria del cemento
demanda grandes cantidades de energia, en la combustién de las materias primas en el
horno, asi como la molienda para reducir hasta polvo el clinquer y es por esto que consume

alrededor del 6 % del consumo de energia en el sector industrial (Agency, 2013).

Debido a estos factores que influyen de forma negativa en sus costos y sostenibilidad
ambiental se hace necesario poner en practica estrategias que contribuyan al crecimiento
de su produccion de manera sustentable. Entre estas estrategias se encuentra la mejora en
la eficiencia de los procesos, el uso de fuentes alternativas de combustibles y la reduccion
del factor de clinquer. Siendo esta Ultima la opciébn mas viable para la industria cubana, pues

requiere de menores inversiones a corto plazo.

La cantidad de clinquer que puede ser sustituido por materiales cementicios suplementarios
(MCS) depende del tipo de MCS empleado. Los MCS tradicionalmente utilizados son
desechos de procesos industriales, como las cenizas volantes, la microsilice y las escorias
de alto horno, ademas de puzolanas naturales como tobas zeolitizadas y cenizas volcanicas.
Otro material ampliamente usado por la industria del cemento es el carbonato de calcio en
forma de piedra caliza sin calcinar, que se aflade habitualmente en bajas proporciones como

material inerte (Vizcaino , 2014).

Es de gran importancia potenciar el desarrollo de investigaciones destinadas a desarrollar
nuevas fuentes de materiales puzolanicos, que permitan la produccion de aglomerantes en
cantidades suficientes y a un costo asequible desde el punto de vista econdémico, energético

y medioambiental. Especial atencion debe prestarse al empleo de fuentes de materiales
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locales que se encuentren disponibles, en particular aquellas que permitan su utilizacién

como fuente de materiales puzolanicos (Alujas, 2010).

Esta concepcién ha sido parte esencial del trabajo que durante varios afios ha desarrollado
el Centro de Investigaciones y Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM) de la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas donde se han obtenido interesantes
resultados en los Ultimos afios ya que se ha desarrollado un producto consistente en un tipo
de cemento mezclado a partir de la combinacion de clinquer, caliza y arcilla calcinada
(cemento de bajo carbono). El cemento de bajo carbono (LC3) es un tipo de cemento
ternario producido industrialmente en la planta de cemento Siguaney en Santi Spiritus y los
resultados experimentales han ofrecido ventajas y bondades de tipo econémico y ecolégico
a la innovacion cientifica, contando en la actualidad con aplicaciones practicas en Cuba
(Vizcaino , 2014).

Otra alternativa para la obtencién de LC3 ademas de la produccion industrial es de manera
artesanal, en talleres que tengas las condiciones creadas para la fabricacion de cemento de
bajo carbono donde se sustituye el 50% del cemento P-35 por un 30% de arcilla calcinada
obtenida a partir de la trituracién de piezas de ceramicas roja (ladrillos, tejas, tubos, rasillas)
y un 20% de piedra caliza sin calcinar. Con estas producciones de cemento a pequefia
escala se reduce aun mas el consumo de energia, se aprovechan las fuentes locales de
materias primas, fundamentalmente los desechos de la produccion de ceramica roja y se
contribuye considerablemente al desarrollo local al poder obtener un producto que se pueda
comercializar y con las caracteristicas apropiadas para la elaboracion de piezas

prefabricadas de pequefio formato, de forma descentralizada.

Lo planteado anteriormente da lugar a nuestra Situacion Problémica que se identifica
como la necesidad de producir un cemento de bajo carbono de forma artesanal, que pueda
ser utilizado para la fabricacion de bloques huecos de hormigon y hormigdn masivo de 20
MPa.

En la presente investigacion se plantea como Problema cientifico:

¢En qué medida la fabricacién de cementos de bajo carbono a pequefia escala a partir de
cemento P-35 con adiciones de polvos de ceramica roja y caliza, logran propiedades fisicas
y mecanicas que permitan su empleo en la produccién de bloques huecos de hormigén y de

un hormigon de hasta 20 MPa?
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Teniendo en cuenta el proceso de fabricacibn artesanal de los materiales cementantes
producidos para obtener hormigones de caracteristicas similares a los producidos con
cemento Portland se formula la siguiente Hipdtesis: La obtencion de cementos de bajo
carbono en talleres artesanales de Villa Clara, permite sustituciones de hasta un 50% del
cemento Portland por arcillas calcinadas molturadas de productos de cerdmica roja y
carbonato de calcio, sin afectar las propiedades fisico-mecanicas de bloques huecos de
hormigén y de un hormigén de 20 MPa.

El Objetivo General de esta investigacion es:

Producir un cemento LC3 de forma artesanal con propiedades fisico-mecanicas similares a
la de los cementos Portland con adicién activa bajo la especificacion de la NC 96-2011, para
la fabricacion de bloques huecos y hormigones de hasta 20 MPa.

Objetivos Especificos:

1. Fundamentar los constituyentes, procesos y aplicaciones de los cementos mezclados

en condiciones variadas de fabricacion.

2. Elaborar dos tipos de cementos LC3 en condiciones de pequefia escala variando los

constituyentes ceramicos y calizos y el protocolo de molienda.

3. Fabricar bloques huecos de hormigdn y un hormigén de 20 MPa elaborados con los

cementos LC3 obtenidos de forma artesanal.

4. Analizar los resultados obtenidos en las propiedades de los cementos LC3

producidos en talleres asi como de los blogues y hormigones fabricados con ellos.

Para dar cumplimiento a los objetivos anteriormente mencionados se proponen como

Tareas cientificas:

1. Revision de la literatura cientifica sobre el proceso de fabricacién de aglomerantes y
caracteristicas de las materias primas asi como la revision de las normas para la

produccion de bloques huecos de hormigon.

2. Caracterizacion de las materias primas para la produccién artesanal de los cementos
LC3.

3. Producir los cementos LC3 de forma local.
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4. Realizar los ensayos de campo especificados en el “Manual de Calidad del cemento

de bajo carbono LC3” a los cementos fabricados.

5. Caracterizacién de las materias primas para la produccion de los blogues huecos de

hormigon.

6. Producir los bloques huecos de hormigén fabricados con cemento LC3 obtenido

artesanalmente.

7. Realizar los ensayos fisico-mecéanicos establecidos en la NC 247-2010 para bloques
huecos de hormigon.

8. Producir un hormigén masivo de 20 MPa.

9. Realizar el ensayo de resistencia a compresion establecidos en las NC 724-2011
para hormigones endurecidos.

Novedad Cientifica

Se demuestra que un cemento LC3 producido artesanalmente mantiene las propiedades
fisico-mecéanicas exigidas segun la normativa vigente para cementos con adicién y pueden
ser utilizados para fabricar blogues huecos de hormigén y un hormigén masivo de hasta 20
MPa.

Estructura de la tesis:

Capitulo I: Fundamentos tedricos sobre la fabricacién de cementos ternarios para su
aplicacion en la produccion de bloques huecos de hormigon.

Se presenta una revision bibliografica sobre el cemento Portland y la necesidad de la
implementacién de cementos ternarios con altos niveles de sustitucién de clinquer con el
uso de materiales cementicios suplementarios. Ademas se hace referencia a la produccién

de bloques de hormig6n, sus caracteristicas y clasificacion segin la norma cubana.

Capitulo Il: Caracteristicas de los materiales y descripcion de los procesos de

produccién del cemento LC3 artesanal y de los bloques huecos de hormigon.

Se presenta el disefio de la investigacion. Se exponen las caracteristicas de los materiales
gue se utilizaron para la fabricacion a pequefia escala del cemento LC3 y de los bloques
huecos de hormigén. Se describen los procesos de obtencion y los ensayos realizados a los

cementos LC3, a los bloques huecos de hormigén y al hormigén masivo de 20 MPa.
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Capitulo lll: Andlisis y discusién de los resultados obtenidos en la evaluacion de los
pardmetros fisico-mecanicos de los cementos LC3 artesanales y sus aplicaciones.
Se expone el analisis de los resultados arrojados por los ensayos realizados con anterioridad

en el capitulo Il. Posteriormente se brindan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.



CAPITULO I

Capitulo I: Fundamentos tedricos sobre la fabricacion de cementos
ternarios para su aplicacién en la produccién de bloques huecos de

hormigon

1.1 Materiales Aglomerantes

Los aglomerantes son materiales que en estado pastoso y con consistencia variable tienen
la propiedad de poderse moldear, de adherirse facilmente a otros materiales, son capaces
de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesién al conjunto por métodos fisicos

hasta alcanzar resistencias mecanicas considerables (An6nimo, 2015).

De forma general existen diferentes tipos de aglomerantes como son los aglomerantes
naturales que proceden de una roca natural sin adicién alguna, como el yeso, la cal y los
cementos naturales y los aglomerantes artificiales que se obtienen de la calcinacion de
mezclas de piedras de composicion conocida y cuidadosamente dosificadas. Como es el
caso de los cementos artificiales. Hay que hacer otra distincién entre aglomerantes aéreos y
aglomerantes hidraulicos, los aéreos son los que solo fraguan y se endurecen en contacto
con el aire y no contienen arcilla y los hidraulicos son aquellos que fraguan lo mismo en el
aire que en agua y contienen arcilla en cantidades relativamente importantes. Entre los
aglomerantes mas usados estan los primarios como son el yeso, la cal y el cemento y los
secundarios que mezclados con los aridos, arenas y gravas, forman los componentes mas
utilizados, los morteros y el hormigbén. Las caracteristicas de cada uno de estos

aglomerantes se muestran a continuaciéon (Anénimo, 2015).

Yeso: Es un producto preparado a partir de piedras naturales como el aljez u otras,
mediante deshidratacién, es uno de los mas antiguos materiales empleados en construccion.
En el periodo Neolitico, con el dominio del fuego, comenz6 a elaborarse yeso calcinando
aljez. Se utiliza en la construccion para la produccion de cemento y en forma de pasta para

guarnecidos, enlucidos y revoques; como pasta de agarre y de juntas.

Cal: Este material se obtiene de las rocas calizas calcinadas a una temperatura entre 900 °C
y 1200 °C, durante dias, en un horno rotatorio o en un horno tradicional, romano o arabe. La
cal se ha usado desde la antigliedad, en la construccion y para pintar muros y fachadas de

edificios.
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Cemento: Es un aglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla calcinadas,
que posteriormente molidas tiene la propiedad de endurecer al estar en contacto con el

agua.

Mortero: Es una combinacién de aglomerantes y aglomerados. Los mas comunes son los
morteros de cemento y estan compuestos por cemento, agregado fino y agua.
Generalmente, se utilizan para obras de albafileria, como material de agarre y revestimiento
de paredes. Se nombran segun el tipo de aglomerante que los componen: morteros de cal,
morteros de cemento Portland, morteros de cemento de aluminato de calcio y morteros

bastardos.

Hormigdn: Es el material resultante de la mezcla de cemento con agregados pétreos (grava
y arena) y agua. El cemento, mezclado con agua, se convierte en una pasta moldeable con
propiedades adherentes, que en pocas horas fragua y se endurece torndndose en un
material de consistencia pétrea. La principal caracteristica estructural del hormigén es que
resiste muy bien los esfuerzos de compresion, pero no tiene buen comportamiento frente a
otros tipos de esfuerzos (traccién, flexion, cortante, etc.), por este motivo es habitual usarlo
asociado al acero recibiendo el nombre de hormigbn armado, comportandose el conjunto

muy favorablemente ante las diversas solicitaciones.

1.1.1 Cemento Portland. Generalidades

El cemento "Portland" tiene sus origenes en la cal u 6xido de calcio, a partir del cual y luego
de cientos de afios de estudios empiricos y cientificos, se llega a lo que hoy se conoce como
cemento. En 1824, un albafiil Inglés llamado Joseph Aspdin, patenté un producto que él
llam6 cemento Portland, pues al endurecerse adquiria un color semejante al de una piedra
de la isla Portland en Inglaterra. En 1838, este cemento se utilizd por primera vez en una
construccién de importancia, en uno de los tdneles construidos bajo el rio TAmesis en
Londres. Un técnico norteamericano llamado David Saylor, fue el primero en fabricar
cemento en América, dando lugar en 1850 al nacimiento de la industria cementera en
Norteamérica. El uso del cemento Portland continu6é extendiéndose hasta convertirse en el

material de construccién més utilizado en el mundo (Artega , 2009).

Su uso préacticamente en todos los trabajos de la construccién, su costo relativamente bajo,

la posibilidad de lograr una produccion industrial masiva y los buenos resultados obtenidos

7
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en sus aplicaciones han sido la causa de que hoy en dia este aglomerante haya desplazado
a todos los que le antecedieron, los cuales han quedado relegados a aplicaciones menores

en trabajos de albaileria (Martirena, 2003).

En el 2012 la produccion global de cemento alcanzé los 3,6 billones de toneladas, lo que se
traduce en un incremento del 3 % en comparacién al afio anterior (Cembureau, 2012). El
incremento de la demanda de los ultimos afios tiene su fundamento en el desarrollo y
crecimiento de las llamadas “economias emergentes” que necesitan construir la
infraestructura de base para la industrializacién y urbanizacién en sus paises. Solamente en
2010, paises de Suramérica, Africa y Asia generaron el 85 % de la produccion anual de
cemento (Cembureau, 2011).

El Cemento Portland es un conglomerante hidraulico, obtenido por la pulverizacion del
clinquer con la adicién de piedra de yeso natural, en un porcentaje no superior al 5%, para
retrasar el fraguado. El clinquer estd compuesto normalmente por cuatro fases principales:
alita, belita, aluminato, ferrita y algunas otras como ciertos sulfatos de alcalis y 6xido de
calcio que estan presentes en menores proporciones. Su color es gris, mas 0 menos 0scuro,
segun la cantidad de éxido férrico. Cuando es mezclado con el agua, se obtiene un producto
de caracteristicas plasticas con propiedades adherentes que solidifica en algunas horas y
endurece progresivamente durante un periodo de varias semanas hasta adquirir su

resistencia caracteristica (Rossen, 2010)(Castillo, 2010).

La Composicién Quimica y mineralégica del Cemento Portland puede variar dentro de cierto
rango sin que el cemento pierda su condicibn de Portland, sus componentes simples

expresados en forma de 6xidos son los siguientes.

Oxido de calcio............... (60---67%).
Oxido de silicio.................. (17---25%)).
Oxido de aluminio............. (2---9%).
Oxido de hierro................. (0.5---6%).
Oxido de manganeso........ (0---5%).
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1.1.2 Tipos de cemento Portland

De acuerdo a la norma C -150 de la ASTM existen diferentes tipos de cemento Portland, los

cuales estan clasificados en:

Tipo I: Cemento de uso general, apropiado para todos los usos donde las propiedades

especiales de otros cementos no sean necesarias.

Tipo Il: Genera menor calor de hidratacién que el tipo | y es mas resistente al ataque por
sulfatos. Se utiliza en grandes estructuras en las que el calor de hidratacién puede ocasionar

agrietamientos, asi como donde sean necesarias precauciones contra el ataque por sulfatos.

Tipo lll: Cemento de alta resistencia a temprana edad y rapido fraguado. Es utilizado cuando
se requiere alcanzar una elevada resistencia en pocos dias, asi como cuando se necesita
remover encofrados lo mas temprano posible o cuando la estructura sera puesta en servicio

rapidamente.

Tipo IV: Presenta un calor de hidratacion mas bajo que el tipo Ill, se utiliza en
construcciones de concreto masivo (hormigén), donde la subida de temperatura derivada del

calor generado durante el endurecimiento, deba ser minimizada.

Tipo V: Cemento de alta resistencia a la accion de los sulfatos, se utiliza en estructuras que
estan en contacto con suelos de aguas fredticas de alto contenido de sulfatos y en

hormigones con aguas negras domésticas.

La norma ASTM C-595 describe 5 clases de cementos mezclados, de estos se pueden
encontrar diferentes combinaciones, a las cuales se les agrega un sufijo de acuerdo a las
propiedades que pueden alcanzar: “MS” de moderada resistencia a los sulfatos, “A” con

inclusores de aire y “MH” de moderado calor de hidratacion.
a. Cemento Portland de Escoria de Altos Hornos.

i. Tipo IS, de uso general en construcciones de concreto.

1. Tipo IS (MS).

2. Tipo IS (A).

3. Tipo IS (MH).

b. Cemento Portland puzolanico.

i. Tipo IP De uso general en construcciones de concreto.
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1. Tipo IP (MS).
2. Tipo IP (A).

3. Tipo IP (MH).

i. Tipo P de alta resistencia inicial.

1. Tipo P (MS).

2. Tipo P (A).

3. Tipo P (LH).

c. Cemento de Escoria,

i. Tipo S. Para morteros de levantado.

1. Tipo S (A).

d. Cemento Portland modificado con puzolana

i. Tipo | (PM). De uso general en construcciones de concreto.
1. Tipo | (PM) (MS).

2. Tipo | (PM) (A).

3. Tipo | (PM) (MH).

e. Cemento Portland Modificado con Escoria.

i. Tipo | (SM). De uso general en construcciones de concreto.
1. Tipo | (SM) (MS).

2. Tipo | (SM) (A).

3. Tipo | (SM) (MH).

En nuestro pais los diferentes tipos de cemento se clasifican segun las NC 95:2011
(Cemento Portland-Especificaciones), y la NC 96:2011 (Cemento con adicion activa-

Especificaciones) las que plantean:
NC 95:2011 (Cemento Portland-Especificaciones)

El producto se clasifica en tres grados de calidad de acuerdo a la resistencia a la compresion

a los 28 dias expresada en (MPa).
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Cemento Portland 35: Cemento P- 35
Cemento Portland 45: Cemento P- 45
Cemento Portland 55: Cemento P- 55
NC 96:2011 (Cemento con adicion activa-Especificaciones)

El producto se clasifica en tres grados de calidad de acuerdo al % de adicion y a la

resistencia a la compresion a los 28 dias expresada en (MPa).

Cemento Portland Puzolénico:

Cemento Portland Puzolanico 25 (con un % adicion activa natural entre 6 y20): Cemento
PP-25

Cemento Portland Puzolanico 35 (con un % adicion activa natural entre 6 y20): Cemento
PP-35.

Cemento Puzolanico: Cemento Portland 25 (con un % de adicion activa natural entre 21 y
35): Cemento PZ-25.

1.1.3 Estrategias para disminuir las afectaciones al medio ambiente en la

produccion de cemento.

En la elaboracion del cemento Portland, la produccion de clinquer representa el mayor
consumo de energia y es responsable también de los mayores volimenes de emisiones de
CO,, ya que mas del 50% del CO, liberado se debe a la descomposicién de la caliza durante
el proceso de fabricacion del clinquer (Alujas, 2010). Se estima que por cada tonelada de
cemento producida se emite entre 0.65 — 0.90 toneladas de CO, (Habert, 2010), lo que
llevado a los datos de produccién anual, sitian a la industria del cemento como responsable
de la emision de entre 5 — 8 % del CO, a escala global (WBCD -CSl, 2012)

Segun la World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) para el 2050 habra
un incremento de la produccién que alcanzara los 4400 millones de toneladas de cemento y
otros prondsticos sitian la demanda por encima de los 5000 millones. Este incremento
elevard a su vez los niveles de emisiones de CO,, si se mantienen las condiciones de
produccion actuales (Vizcaino , 2014). Debido a las emisiones de CO, y las grandes

cantidades de energia que demanda la fabricacibn de cemento que influyen

11
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significativamente en sus costos de produccién y sostenibilidad ambiental se hace necesario
poner en practica estrategias que contribuyan al crecimiento de su produccion de manera
sustentable. Entre estas se encuentra la mejora en la eficiencia de los procesos, el uso de
fuentes alternativas de combustibles y la reduccién del factor de clinquer (Castillo, 2010)
(Fernandez, 2013).

Como se mencion6 anteriormente una de las nuevas estrategias que se vienen
desarrollando es la mejora en la eficiencia de los procesos de produccién de cemento.
Con la transicion tecnoldgica del proceso humedo al semi-humedo, semi-seco o seco, se
puede lograr una reduccién considerable en los consumos energéticos requeridos durante la
combustidn de las materias primas. Se estima que los procesos humedos consumen como
promedio entre 5.3 — 7.1 GJ/t de clinquer y el proceso seco consume entre 3.2 — 3.5 GJ/t de
clinquer. En el proceso de molienda también se han evidenciado algunas innovaciones como
son el desarrollo e implementacion de nuevos tipos de molinos como el de rodillos de alta
presion y el de rodillos horizontales donde se emplea de un 20 — 50 % menos de energia

eléctrica que con los tradicionales molinos de bolas (Vizcaino , 2014).

Otra de las medidas que se han puesto en practica en la industria del cemento es el uso de
combustibles alternativos ya que mas del 90 % de la energia usada en la produccion de
cemento procede originalmente de la quema de combustibles. La fuente energética mas
usada para la produccién de cemento la constituye el carb6n, que por su composicion es
muy contaminante, por lo que al reducir el contenido de carb6n de los combustibles se logra
reducir las emisiones de CO,. Una practica de ello es el empleo de gas natural, pero los
precios de este Ultimo se han elevado de manera sostenida en el mercado internacional y no
son competitivos con los precios del carbdén, ademas de ser una fuente altamente
demandada por otros sectores (CSlI, 2010) (Cembureau & Oficemen, 2012). La utilizacion de
productos de desecho provenientes de otras industrias como combustibles alternativos
ofrece una gran oportunidad ante esta problematica. Estos pueden ser gaseosos como lo
son el gases de refineria, los gases del proceso de craqueado del petréleo, pueden ser
liquidos como los solventes libres de halégeno, aceites minerales o pueden ser sélidos como
los residuos de la agricultura, neumaticos y plasticos. El uso de estos combustibles no solo
es menos costoso, sino que puede reducir las emisiones de CO, de 0.1 — 0.5 toneladas por
tonelada de cemento, comparado con los combustibles fosiles, ademas de contribuir al

reciclaje de residuales industriales (Vizcaino , 2014).
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La reduccion del factor de clinquer en el cemento a través del empleo de otros productos
reactivos constituye una de las lineas de trabajo establecidas por la industria del cemento en
su camino hacia la sostenibilidad ambiental. Del total de emisiones de CO,,
aproximadamente el 40 % proviene de la quema de combustibles y el consumo de energia
eléctrica, mientras que el 60 % restante es causado por la descarbonatacion de las materias
primas durante el proceso de fabricacion del clinquer (CSI, 2010). Los materiales que se
emplean como sustitutos del clinquer y que reaccionan con hidroxido de calcio son llamados

comunmente Materiales Cementicios Suplementarios (MCS).

El factor de reduccion de clinquer es limitado por la reduccion de la resistencia, sobre todo a
edades tempranas y algunos MCS provocan un incremento en la demanda de agua, que
tiene un efecto negativo en la reologia. De acuerdo a las especificaciones de la ASTM C618-
03 para cenizas volantes y puzolanas naturales o artificiales y su empleo en hormigones, la
composicion quimica debe ser tal que la suma de los 6xidos de Si, Al y Fe expresados como
por ciento en masa, sea superior al 70% (Alujas, 2010) A pesar de los efectos mencionados
anteriormente, el impacto que causa la utilizacion de estos materiales con respecto a la
reduccién de las emisiones de CO, y la posibilidad de aumentar de los volimenes de
produccién de cemento sin grandes costos de inversion asociados, el empleo de MCS como
sustitutos del clinquer en la producciéon de cementos mezclados constituye una de las
mejores alternativas para contrarrestar el dafio al medio ambiente en nuestro pais
(Martirena, 2011).

El aumento de los niveles de sustitucion de clinquer ha estado liderado por las regiones con
economias emergentes, como Latinoamérica, India y China, que se encuentran por encima

de la media mundial (Vizcaino , 2014).

1.1.4 Materiales Cementicios Suplementarios (MCS)

El empleo de adiciones minerales para la produccién de cementos mezclados no solo trae
beneficios ecoldgicos, sino que contribuye a la mejora de algunas propiedades en los
hormigones, tales como menor calor de hidratacién, resistencias mecénicas finales
superiores, alta resistencia ante sulfatos, baja permeabilidad, asi como baja reactividad
alcali-agregado (Lawrence, 2005). Dentro del amplio grupo de los MCS se encuentran las

puzolanas, las escorias de alto horno y los materiales empleados como filler (Morales, 2010).
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Segun la norma ASTM C 618-92 las puzolanas son materiales siliceos o alumino-siliceos las
cuales por si solas poseen poco o ningun valor cementante, pero cuando se han dividido
finamente y estan en presencia de humedad reaccionan quimicamente con el hidréxido de

calcio a temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades cementantes.

Las puzolanas se dividen en dos grupos las naturales y las artificiales (Massazza, 1993).
Las naturales son consideradas en general como materiales de naturaleza silicea, son rocas
naturales y su formacion se produce en zonas volcanicas del planeta, donde la proyeccion
violenta de magma en la atmosfera trae consigo la formacion de material vitreo. Las
puzolanas naturales se presentan en forma de rocas piroclasticas, materiales de origen
mixto alterado y rocas clasticas. Dentro de estas se encuentran: las cenizas volcéanicas, tufos
0 tobas volcanicas (zeolitas) y tierras de diatomeas (diatomitas) (Betancourt Rodriquez,
1997)(Matrtirena, 2003).

Las puzolanas artificiales son sub-productos industriales y materiales tratados térmicamente,
existen varios tipos, las cenizas volantes, arcillas activadas o calcinadas térmicamente,
escorias de fundicién, microsilice, y las cenizas de residuos agricolas como es el caso de
las cenizas de cascara de arroz (Betancourt Rodriquez, 1997). Las escorias de alto horno
son un sub-productos de la industria siderdrgica y constituyen, después de las cenizas

volantes, el segundo MCS empleado en la industria del cemento (Vizcaino , 2014).

La alta demanda de muchos de los productos mencionados anteriormente, su limitada
disponibilidad y los significativos incrementos en sus precios en el mercado (Blanco, 2009)
han tenido un impacto directo en los productores de cemento de paises en vias de
desarrollo, donde estos MCS no estan de forma general disponibles, y tienen que ser traidos
desde paises industrializados para ser usados, por lo que se han empleado otros MCS como
son los desechos agro-industriales, entre ellos los de las producciones de arroz y cafia de
azlcar, cuya reactividad ha sido ampliamente probada (Salas, 2009), pero su uso practico
en la produccion industrial de cemento se encuentra igualmente limita por razones
economicas, principalmente los altos costos asociados con transportacion y procesamiento
(Nair , 2008).

El carbonato de calcio en forma de piedra caliza y las arcillas calcinadas, ante estas
problematicas, constituyen alternativas interesantes para paises industrializados y en vias

de desarrollo.
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El carbonato de calcio es el mineral mas abundante y disponible para la produccion de
cemento. La piedra caliza es usada habitualmente para la produccién del clinquer de
cemento Portland, pero también puede ser usada en su estado natural, finamente molida,
como adicion mineral. Se ha demostrado que adiciones entre 2 % — 5 % intermolidas con el
clinquer no tienen efectos negativos sobre las propiedades fisico-mecanicas del cemento,
incluso las mejora. En este caso, el carbonato de calcio presente en la piedra caliza triturada
tiene un doble papel, una parte reacciona sinérgicamente con el aluminato tricalcico del
cemento, formando monocarbo y hemicarbo-aluminatos, que contribuyen al refinamiento de
la estructura de poros de la matriz cementicia. La otra parte de la caliza actia como relleno
inerte, proporcionando superficie especifica adicional para la precipitacion de los productos
de reaccion y favoreciendo con ello las resistencias iniciales (Lothenbach, 2008).

Las arcillas activadas o calcinadas artificialmente son materiales que en estado natural
tienen muy baja reactividad, la estructura cristalina de estos es alterada o destruida cuando
se someten a un tratamiento térmico a temperaturas entre 700°C -900°C resultando una
puzolana muy reactiva, ejemplo el polvo obtenido a partir de los residuos de la quema de
ceramica roja. En el proceso de calcinacién de las arcillas se extraen las moléculas de agua
absorbidas y las combinadas quimicamente, formandose una estructura amorfa que es la
que reacciona con la cal y es la que se conoce como la fuente de la actividad puzolanica.
Las arcillas estan ampliamente distribuidas como constituyente esencial de los suelos y
sedimentos, debido a que son mayoritariamente los productos finales de los distintos
procesos de degradacion de los alumino-silicatos formados a mayores presiones y
temperaturas, ademas constituyen mas del 70% de la corteza terrestre. Dentro de las arcillas
calcinadas, el metacaolin (MK) es el material puzolanico mas estudiado y el Unico que existe
en el mercado como un producto comercial. Es una puzolana de alta reactividad que se
obtiene a partir de la calcinacion bajo condiciones controladas de arcillas caoliniticas de alta

pureza (Alujas, 2010).

El factor de reduccion de clinquer mediante la utilizacién de estos MCS en este sentido es
limitado por la disminucion de la resistencia, sobre todo a edades tempranas, lo cual
depende de la disponibilidad de hidroxido de calcio proveniente de la hidratacion del
cemento y del aumento de la demanda de agua. De manera general el limite en los niveles
de sustitucion para los cementos puede variar, llegando hasta el 35 % en dependencia del

tipo del material cementicio utilizado (Turanli , 2004).
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El metacaolin ha sido usado como componente en mezclas ternarias de cemento Portland
en combinacion con escorias o cenizas volantes. Con el uso de metacaolin hay un aumento
de la resistencia al ataque de los sulfatos, se incrementa la resistencia a la reaccién alcali —
silice, y hay un disminucién de la permeabilidad de los hormigones que trae consigo la
disminucién de la corrosion del acero de refuerzo. La disminucién de la permeabilidad se
debe a que los productos de la reaccion puzolanica ocupan los espacios creados por los
poros capilares, cuyo didmetro se reduce considerablemente, la proporcion de poros de gel
aumenta, mientras que los capilares disminuyen (Dopico & Martirena, 2008). El incremento
en la resistencia ante sulfatos debido al empleo de MK puede ser explicado por el consumo
del hidréxido de calcio que reduce la posibilidad de formacion de yeso expansivo (Morales,
2010).

En la actualidad se han realizado estudio sobre el comportamiento de un nuevo
aglomerante con sustituciones del 15, 30, 45 y 60 % en masa del cemento Portland por la
combinacién metacaolin — caliza. Los resultados demuestran que hasta el 45 % de
sustitucion, se obtienen resistencias mecanicas superiores al cemento Portland, desde
edades tempranas como los 7 dias e incluso para sustituciones del 60 % se logra el 93 % del

rendimiento con respecto al cemento Portland (Vizcaino , 2014).

1.1.5 Reacciones puzolanicas

Las reacciones puzolanicas, al igual que los procesos de hidrataciébn del cemento,
transcurren de acuerdo con las leyes cinéticas de las reacciones heterogéneas en estado
sélido, con presencia de fenémenos difusivos y marcada influencia de factores de tipo
interno y externo de las puzolanas. La reaccion principal de cualquier material puzolanico es
un ataque a las estructuras de silicatos o alumino-silicatos por parte de iones OH 7, para asi

formar productos similares a aquellos formados por la hidratacién del cemento Portland.

La reactividad puzolanica de materiales provenientes de la activacion térmica de las arcillas,
dependen casi en su totalidad del tamafio de la particula, el &rea de superficie especifica y la
mineralogia de las fases arcillosas. Si el material posee mayor superficie especifica o finura

provoca que aumente la velocidad de reaccion cal-puzolana (Castillo, 2010).

A partir de la reaccion de las puzolanas con el hidroxido de calcio generado durante la

hidratacion del cemento se forman nuevos productos de hidratacion que son los
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responsables de la mejora en las propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigon
(Alujas, 2010).

Durante la interaccion entre el hidréxido de calcio, la silice y la alimina de las arcillas

calcinadas, ocurren las siguientes reacciones:

AS2 + 5CH + 3H — C4AH13 + 2CSH

(Metacaolin) (Portlandita) (Agua) (Tetracalcioaluminato) (Silicato de calcio hidratado)
AS2 + 6CH + 9H — C3AH6 + 2CSH

(Metacaolin) (Portlandita) (Agua)  (Tricalcioaluminato) (Silicato de calcio hidratado)
AS2 + 3CH + 6H — C3ASH6 + CSH
(Metacaolin)(Portlandita) (Agua) (Stratlingita o gehhelenita)(Silicato de calcio hidratado)

Uno de los efectos fisicos que ocurren producto de la adicion de una puzolana al Cemento
Portland Ordinario (CPO), es el aumento de la compacidad por efecto filler y la nucleacion
heterogénea por el aporte de las puzolanas de una superficie adicional, que favorece la
nucleaciéon y crecimiento a edades tempranas de los productos de hidratacion del CPO.
Estos efectos no dependen de la reactividad quimica de la adicion mineral, sino de la
cantidad de superficie disponible y del por ciento de sustitucién. Otro efecto es el de dilucién,
debido al cual se produce un mayor espacio para la formacion y crecimiento de las fases

hidratadas, lo que favorece la reaccion de hidratacién (Dopico & Martirena, 2008).

La actividad puzolanica trae consigo un grupo de ventajas como son la disminucion del
contenido de cal libre en la mezcla para valores menores a un 30% de sustitucion del CPO,
proporciona un efecto acelerador en la hidratacién de la fase alita del clinquer, acelera el
tiempo de fraguado (inicial y final) de la mezcla, provoca un desplazamiento de los diametros
de poros hacia valores mas pequefios (refinamiento de la estructura de poros) que conlleva
a la disminucion de la permeabilidad y el aumento de la resistencia mecanica. Al mismo
tiempo, como la portlandita presente en la pasta es susceptible a formar fases con potencial
expansivo al reaccionar con agentes externos como los sulfatos, su reduccion favorece la

resistencia al ataque quimico (Rodriguez , 2013).
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1.1.6 Cemento de Bajo Carbono LC3 Industrial

En La Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, se desarrolla a través del Centro de
Investigacién y Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM), un Proyecto titulado
“Utilizacion de arcillas calcinadas en la formulacion de cementos de bajo contenido de
clinquer”, este forma parte de los resultados de un trabajo de investigacion colaborativo,
realizado desde el 2005, entre la Universidad Politécnica Federal de Lausana, en Suiza; la
UCLYV, el Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria y la fabrica de cemento
Siguaney, de Sancti Spiritus. Dicho proyecto tiene como objetivo general, potenciar la
implementacion de la produccién de un cemento de muy bajo contenido de clinquer, como
una medida para la mejora de la eficiencia de la produccién de cemento en Cuba (CIDEM,
2013).

El proyecto antes mencionado permitié producir de manera industrial, por primera vez en
Cuba y el mundo, un cemento ecolégico mas econdmico y con una menor carga
contaminante. El 3 de abril del 2013 en la fabrica espirituana Siguaney se llevo a cabo la
produccién de 120 toneladas de cemento de bajo carbono, denominado “SIG B45” y con
este se montd un programa completo de utilizacion, que incluyd la producciéon de una
variada gama de productos, para comprobar su uso eficiente en aplicaciones sin acero de
refuerzo, como la producciéon de bloques de hormigén, tejas de techo, y en general en todos

los trabajos de terminacién (Zerquera, 2013).

El cemento “SIG B45” producido industrialmente o como también se le conoce Cemento de
Bajo Carbono LC3, es un cemento ternario de base clinquer — arcilla calcinada — caliza, con
una proporcion aproximada de 48% de clinquer, 45% de arcilla calcinada més carbonato de
calcio y un 7% de yeso. En la figura 1.1 se puede observar una comparaciéon en cuanto a su
composicion con dos de los cementos més usados en la industria cubana, el P-35 y el PP-
25.

Sus propiedades quimicas, fisicas y mecéanicas obtenidas en condiciones industriales se

pueden observar en la tabla 1.1.

Segun los resultados de resistencia a la compresion el cemento LC3 producido a escala
industrial en condiciones tecnoldgicas no optimizadas y con un contenido de clinquer de
aproximadamente 50 %, satisface los requisitos establecidos en la NC 96: 2011 para
cementos mezclados y clasifica como PZ-25 a pesar de exceder los limites de adicién

establecidos de 35 %. Los elementos prefabricados producidos a escala industrial a partir de
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este aglomerante mostraron buenos resultados en sus propiedades mecénicas y de

durabilidad expresada a través de la permeabilidad (Vizcaino , 2014).

P-35 PP-25 SIG-B45
mCK
HCK Bk
B K
BCC B Yeso
cc
Yeso Zeolita
BYeso
Figura 1.1: Composicion del cemento P-35, el PP-25 y el SIG-B45
Tabla 1.1: Propiedades del cemento de bajo carbono SIG-B45
Composicion en 6xidos [%0]
Si0, | ALO, | Fe,O, | Ca0O | MgO | SOs | RI PPI | CaO e | Total
Composicion 27.3 4.6 4.6 49.8 13 | 37 [ 126 | 71 0.9 98.4
quimica Proporcion promedio de los componentes [%] "
Clinquer Arcilla calcinada/ carbonato de calcio Yeso
50.0 41.1 8.9
Retenido . Peso Consist. Frag. Frag. Estabilidad
. Blaine e - oL
. tamiz 4900 especifico Normal inicial final de volumen
Ensayos fisicos Py T 3 . -
v Do cm-/g g/cm 0% Min, Horas min
12.0 4190 2.9 25.0 135 2.9 0.3
Ensavos Resistencia a la compresion [MPa]
mec:ﬁﬂfos 3 dias 7 dias 28 dias
11.0 17.5 30.3

Fuente: Tesis de Doctorado de Leng Maday Vizcaino Andrés 2014

En cuanto a sus propiedades el cemento “SIG B45” es mas sensible a la carbonatacion en

comparacion con el cemento Portland debido fundamentalmente a su menor contenido de

portlandita. EI comportamiento ante la penetracion de cloruros es 10 veces superior al

cemento Portland, lo que se atribuye al refinamiento de la estructura de poros y la mayor

tortuosidad producida por la reaccion puzolénica (Vizcaino , 2014).

Con la produccion industrial de este cemento de bajo carbono las emisiones de CO,

estimadas muestran reducciones superiores a los 300 kg CO,/t de cemento con respecto al
P-35 y 200 kg CO,/t de cemento respecto al PP-25.

19




CAPITULO I

La reduccion del costo total de produccién del cemento LC3 es del 15 % con respecto al P-
35y 5 % con respecto al PP-25 bajo las condiciones de fabricacion de la fabrica Siguaney
(Vizcaino , 2014).

Tanto la valoracién econdémica como ambiental de la produccion a escala industrial del
cemento de bajo carbono LC3 demuestran la viabilidad de su implementacién para paises
en vias de desarrollo como Cuba, buscando la manera de incrementar los volimenes de
produccion de cemento para satisfacer la demanda prevista para los proximos afios con el

fin desarrollar la infraestructura de manera sostenible.

1.1.7 Produccién local de cemento LC3 a pequefia escala

Segun estudios realizados por Centro de Investigaciéon y Desarrollo de Estructuras y
Materiales (CIDEM), perteneciente a la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas se
ha demostrado que es posible producir a pequefa escala, un cemento ternario de bajo
carbono. Este cemento llamado LC3, se produce mezclando cemento P-35, polvo obtenido a
partir de residuos de la produccién de ceramica roja y piedra caliza. La proporcion es de 50%
de cemento P-35, 30% de arcilla calcinada o polvo de ceramica roja y 20 % de caliza. La
sinergia entre la arcilla calcinada y la caliza permite aumentar la actividad puzolanica y estas
reaccionan con el hidréxido de calcio que se forma durante la hidratacion del cemento
Portland. Esta reaccion da lugar a la formacion de fases del tipo Afm (hemicarbo y

monocarboaluminatos) (Castillo, 2010).

Tanto la arcilla calcinada como la caliza deben tener las condiciones idéneas para su
utilizaciéon en la produccion de este cemento, las arcillas calcinadas que provienen de la
guema de piezas de ceramica roja en hornos que alcanzan una temperatura de 700°C a
900°C debe tener la mayor pureza posible para lograr una adecuada reactividad puzolanica,
la caliza o el polvo de piedra debe presentar como componente principal, el carbonato de
calcio. Ambas con una humedad inferior al 9% y después de molidas una finura menor o
igual al 10% retenido en el tamiz de 90um. La finura es una de las propiedades mas
importantes de estos cementos y estd ligada a su valor hidraulico ya que influye
decisivamente en la velocidad de las reacciones quimicas que tienen lugar durante el
fraguado del cemento, por lo tanto al aumentar finura también aumenta la resistencia

mecanica.
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El cemento LC3 producido artesanalmente puede alcanzar prestaciones similares al
cemento PP-25 y este es idoneo para el uso en aplicaciones de albafileria, la produccién de
hormigones para pisos, cimentaciones y la produccién de una variada gama de elementos
prefabricados de pequefio formato como bloques, baldosas hidraulicas y tejas de micro-

concreto (Martirena, 2015).

La produccion local de cemento de bajo carbono se puede llevar a cabo en talleres
artesanales que cuenten con la maquinaria y la infraestructura adecuada para acopiar las
materias primas, producir el cemento y posteriormente almacenarlo de forma segura. La
mezcla y el molido de las materias primas se realizan en molinos de bolas tanto de
operacion discontinua (el molino se recarga de material y se cierra para hacerlo girar,
terminada esta operacion el molino se abre para a continuacion separar el mineral de los
cuerpos molturantes, estos pueden ser el MB-600 o el MB-800) como continua ( el molino
se alimenta de forma continua por un extremo y simultineamente se va descargando el
mineral molido por el otro extremo, estos pueden ser el molino CR 94 o el molino Ricote
producido en Cuba por el MINAZ en la década del 90).

La produccién del LC3 de forma local trae consigo grandes ventajas ya que esta se puede
llevar a cabo con bajos indices de consumo de energia, es una produccién descentralizada

gque se puede desarrollar en cualquier lugar y pose bajos costos de inversion inicial.

1.2 Talleres de produccion de prefabricado de pequefio formato.

Los talleres de produccion de prefabricado de pequefio formato son talleres donde se
elaboran elementos de hormigén de forma descentralizada como: boques, tejas de micro-

concreto, adocretos, celosias, baldosas hidraulicas, etc.

Estas instalaciones deben contar con un conjunto de maquinas, las que unidas a otros
equipos y accesorios de la produccién de materiales, llegan a conformar un conjunto
productivo a modo de una pequefia industria; ejemplo de estas maquinas son la
Vibrocompactadora para producir bloques huecos de hormigén con sus juegos de moldes
para diferentes productos; molinos de bolas para la elaboracion de cemento, mesas
vibratorias y hormigoneras. Dentro de estas instalaciones debe existir un orden de las areas
y del equipo de trabajo que garantice un trabajo fluido, adecuado y de forma eficiente de

modo que se puedan elaborar los diferentes productos a un costo reducido y con la mayor
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calidad posible (Herrera, 2008). La puesta en funcionamiento de estos talleres artesanales

trae innumerables ventajas como son (CIDEM, 2015):
¢ Aprovechamiento de fuentes locales de materia prima.
e Oportunidades para el empleo de fuerza de trabajo de poca calificacion.

e Produccion descentralizada, en zonas alejadas de los grandes centros industriales o
de grandes ciudades.

e Bajos costos en la inversion inicial, y recuperacion rapida de esta.

e Comercio local de productos prefabricados de pequefio formato, con el objetivo de

disminuir el costo de transportacion.

e Utilizaciéon de tecnologias sencillas, con equipos producidos en el pais, de bajo

consumo energético y faciles de reparar.

1.2.1 Produccion de bloques huecos de hormigén

A inicios del siglo XIX en Inglaterra se origina uno de los grandes avances en el campo de la
construccion, la fabricacion del bloque de concreto. Estos bloques eran sélidos, sumamente
pesados, en los que se utilizaba la cal como material cementante. La introduccion del
cemento Portland y su uso intensivo, abrié nuevos horizontes a este sector de la industriay a
principios del siglo XX aparecieron los primeros bloques huecos para muros, la ligereza de
estos nuevos bloques significd, por sus mdltiples ventajas, un gran adelanto para el area de

la construccion en relacién a etapas anteriores (Arrieta & Pefia, 2001).

La experiencia internacional en construccion utilizando bloques de hormigén ha demostrado
el excelente comportamiento de este sistema constructivo y su adaptabilidad a cualquier tipo
de edificacion. Sus propiedades tanto fisicas como mecanicas, su versatilidad, unidas a su
costo de fabricacién favorecen su utilizacion; a la vez que su facilidad para cambiar formas,
colores y texturas lo hacen adaptable a cualquier requerimiento, especialmente a las
construcciones en serie de baja altura. Es en este tipo edificatorio donde todas las ventajas
del sistema se muestran mas ostensibles, al permitir una economia en materiales y mano de
obra que dificilmente puede alcanzarse con otros sistemas constructivos (Alvarez Alonso ,
1990).
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Sélo en EE.UU y Canadéa se producen mas de 5.000 millones de unidades equivalentes al
blogue de 20cm x 20cm x 40cm, destinados a una gran variedad de aplicaciones, tales como
edificacion de viviendas, mamposteria estructural en edificios de gran altura, tabiques
divisorios, chimeneas, piletas de natacion, silos, muros de sostenimiento, camaras

subterraneas, barreras sonicas, entre otras (Gordillo, n.d.).

La produccion de bloques huecos de hormigdn se puede llevar a cabo tanto de forma
industrial como en talleres que cuenten con el equipamiento necesario para elaborar los
mismos. Grandes avances se han logrado a nivel mundial en la fabricacion de forma
industrial, ejemplo de ello es la empresa argentina Corblock que desde hace méas de 40 afios
fabrica productos de hormigdén de méaxima calidad y en la actualidad se ha modernizado con
un nueva linea de produccion automatizada disefiada por la empresa francesa Quadra que
fabrica equipos para la industria del hormigén, la nueva instalacién la cabezada la maquina
de produccion de bloques del tipo Q12 HP, que se beneficia de una tecnologia sofisticada,
de alto rendimiento con un tiempo de ciclo 13 segundos por bandeja, con 18 bloques huecos
cada una y cuenta ademas con un software de control de alta calidad, que le permite a un

operador controlar toda la produccién (Quadra, 2015).

La calidad de los bloques depende de cada etapa del proceso de fabricacién,
fundamentalmente de la cuidadosa seleccién de los agregados, la correcta determinacion de
la dosificacion, una perfecta elaboracion en lo referente al mezclado, moldeo y compactacion

y de un adecuado curado.

Las materias primas recomendadas para la produccion de los bloques son: cemento, arena,
gravilla, agua y aditivos en algunas ocasiones. Todas estas materias primas deben cumplir
con las normas que garantizan su empleo, ademas de que en el taller se debe garantizar un
adecuado almacenamiento del cemento y de los aridos para evitar la contaminaciéon de los
mismos (CIDEM, 2011).

El hormigén que se utiliza para la produccién de bloque debe ser un hormigon de
consistencia seca, para que este pueda conservar su forma al salir de la maquina bloquera
gue se encarga de compactarlo por un efecto de vibracion — compactacién. Este tipo de
hormig6n tiene una contenido de cemento en el rango de 190-270 Kg/m3 y alcanza una

resistencia a compresion bruta a los 28 dias entre 2.5-7.0 MPa ( Aguiar Pérez, 2014).
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1.2.2 Bloques huecos de hormigon. Caracteristicas.

El blogue de hormigén es uno de los materiales de construcciébn mas populares, por su gran
utilizacion, donde se ahorra gran cantidad de mortero con relacion a la utilizacion del ladrillo,

al cual sustituye, ademas sus caras exteriores son mas resistentes a la humedad.

Los bloques huecos de hormigdn son piezas prefabricadas que han de resistir los esfuerzos
a que queden sometidos una vez formado los muros y proporcionar el debido aislamiento
térmico y acustico (Roces Arbesu, 2007). Tienen forma ortoédrica, con dimensiones
exteriores no superiores a 500mm, con una relacion alto/ancho inferior a 6, y alto/largo
inferior a 1, sin armadura de refuerzo alguna y con densidades comprendidas entre
1.700kg/m® y 2.200kg/m®. Generalmente posee cavidades interiores transversales que
pueden ser ciegas por uno de sus extremos y cuyos ejes son paralelos a una de las aristas.
(Brito & Rivera, 2005)

Los boques huecos de hormigén tienen propiedades fisicas, mecanicas, acusticas y
térmicas. Dentro de sus propiedades fisicas estan la densidad que nos permite determinar si
un blogue es pesado o liviano, la absorciéon que se relaciona con la permeabilidad de la
pieza y con la resistencia que puede desarrollar y la eflorescencia por capilaridad provocada
por la presencia de sales y humedad en el elemento. Dentro de sus propiedades mecéanicas
esta la resistencia a la compresion que es el indice de calidad mas empleado para
albafileria y en ella se basan los procedimientos para predecir la resistencia de los
elementos estructurales. En cuanto a sus propiedades térmicas los bloques tienen un
coeficiente de conductividad variable, en el que influyen los tipos de agregados que se
utilicen en su fabricacion y el espesor del bloque. Por ultimo en lo referente a la absorcién y
a la transmisién del sonido, los bloques tienes capacidad de absorcién variable de un 25 % a
un 50% (Arrieta & Pefia, 2001).

1.2.3 Clasificaciéon de los blogues huecos de hormigdén segun la Norma

Cubana.

Segun la NC 247-2010 los bloques huecos de hormigén se clasifican por tipos en funcién de
las dimensiones principales y las propiedades fisicas y mecanicas respectivamente. Los
tipos de bloques de hormigon se definen por el ancho de la base. En la tabla 1.2 y en la

figura 1.2 se pueden observar los diferentes tipos de bloque.
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Tabla 1.2: Dimensiones y tolerancias de fabricaciéon segun el tipo de bloque

Tipo de I b h
blogue | (3 mm) | (3 mm) | (x3 mm)
495
I 395 195
495
I 395 145 195
495
" 395 95
495
v 395 60

Fuente: Tabla 1 de la NC 247-2010

Figura 1.2: Bloque hueco de hormigén

Las propiedades fisicas y mecanicas que deben cumplir los bloques huecos de hormigén

segun su tipo se reflejan en la tabla 1.3.

Los bloques con respecto a la rectitud de aristas y planeidad de sus caras, deben cumplir

con las condiciones que se muestran en la tabla 1.4 segun su utilizacion.
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Tabla 1.3: indices fisico mecanicos segun el tipo de bloque

Tipo de bloque Resistencia a la compresién Absorcion méaxima
f'’c minima alos | f'"c minima a los (%)
7 dias(MPa) 28 dias(MPa)
I 5.6 7.0 8.0
1 4.0 5.0 10.0
i 2.0 2.5 -
v 2.0 2.5 -

Fuente: Tabla 2 de la NC 247-2010

Tabla 1.4: Limitaciones con respecto a la rectitud de aristas y planeidad de caras

Rectitud de aristas Planicitud de caras
Bloques cara vista Flecha Maxima 0.5 Flecha Maxima 0.5
Bloques a revestir Flecha Maxima 1 Flecha Maxima 1

Fuente: Tabla 3 de la NC 247-2010

1.2.4 Maquina utilizada para la produccién a pequefia escala de bloques

huecos de hormigon. Caracteristicas.

La maquina utilizada para la produccion a pequefia escala de bloques huecos de hormigén
es la maquina vibrocompactadora llamada Vibracom, producto de una tecnologia
inicialmente importada desde Colombia cuando comenzé el proyecto “Cenizas” en el ano
1996, con el nombre de “Maquiblok” y que posteriormente en el afio 1999 fue disefiado

mediante la ayuda de algunos ingenieros especializados en el tema.

La maquina Vibracom VIB — 002 es un equipo especialmente disefiado para la fabricacion
de elementos ligeros de hormigén de diferentes dimensiones y formas. Se suministran
basicamente moldes para la produccién de bloques normalizados de 20cm de alto x 40cm de
largo, ademés delOcm y 15cm de ancho, aunque a solicitud expresa de los clientes, se

pueden suministrar moldes para la fabricacion de otros elementos.

Los moldes intercambiables pueden ser removidos de forma sencilla, por lo que la maquina

VIB — 002 resulta un equipo versétil de amplias posibilidades. Se recomienda especialmente
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para su uso con mezclas con altos por cientos de sustitucion de cemento Portland por

materiales puzolanicos, logrando gran calidad y terminacién de los elementos producidos.

La maquina estd compuesta por una estructura metalica de vigas y angulares basicamente,
asi como los elementos, moldes y mecanismos que permiten el vertido, el zarandeo y la
compactacion de la mezcla. También es parte de esta un motor eléctrico de 220 voltios de
corriente alterna trifasica para lograr el funcionamiento del mecanismo de vibraciéon en la
mesa vibratoria, lo cual logra la compactacion de los bloques dentro de los moldes y su
posterior remocion con el mecanismo botador hacia las parrillas para el traslado al secado
de los mismos. El peso total del equipo es de 900kg (CIDEM, 2011)

Figura 1.1: Maquina Vibracom

1.3 Conclusiones parciales

o El cemento Portland es el material de construccién mas utilizado en el mundo pero en
su proceso de fabricacion grandes cantidades de diéxido de carbono son liberadas a
la atmésfera y demanda grandes cantidades de energia. Debido a estos factores que
influyen significativamente en sus costos produccién y sostenibilidad ambiental, se
hace necesario poner en practica estrategias que contribuyan al crecimiento de su

produccion de manera sustentable.

e Las nuevas formulaciones para la produccion de cemento con el empleo de

Materiales Cementicios Suplementarios como sustitutos del clinquer en la produccion
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de cementos mezclados constituye una de las mejores alternativas para contrarrestar

el dafio al medio ambiente en nuestro pais.

El cemento “SIG B45” o el LC3 es un cementos ternarios de base clinquer — arcilla
calcinada — caliza que satisface los requisitos establecidos para cementos mezclados
segun la NC 96:2001, con su produccidon se reducen considerablemente las
emisiones de CO, y resulta mas econdémica con respecto a los cementos Portland

fabricados en nuestro pais.

El cemento LC3 puede ser producido artesanalmente y puede alcanzar prestaciones
similares al cemento PP25, lo que lo hace idéneo para el uso en aplicaciones de
albafiileria, la produccion de hormigones para pisos y la produccién de una variada
gama de elementos prefabricados de pequefio formato como bloques, baldosas

hidraulicas y tejas de micro-concreto.

Los bloques huecos de hormigén son el material moderno mas popular para construir
todo tipo de edificios como consecuencia de las conocidas ventajas, por lo que es
una importante motivacién el estudio de los blogues producidos a partir de la
utilizacion de aglomerante sobre la sustitucién parcial del contenido del clinquer por

la combinacion de arcillas calcinadas con caliza.
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Capitulo Il: Caracteristicas de los materiales y descripcion de los
procesos de produccién del cemento LC3 artesanal y de los

blogues huecos de hormigon.

2.1 Generalidades

En este capitulo se exponen las caracteristicas de los materiales que se utilizaron para la
fabricacion a pequefia escala de dos cementos LC3, uno en un taller particular en el
municipio de Santa Clara y el otro en el taller de Mantenimiento Constructivo de
Manicaragua, ambos cementos con la misma proporcion, un 50% de cemento P-35, un 30%
arcilla calcinada y un 20% de caliza. Se describen los procesos de obtencién de ambos
cementos, asi como los ensayos realizados a los mismos, se detalla el proceso de
fabricacion de los bloques huecos de hormigén del Tipo Il (10cm de ancho) segun la NC
247-2010 y los ensayos a que fueron sometidos. Ademas se fabricardn probetas de
hormigén de 20 MPa con los cementos LC3 artesanales a las que se les realizaran el ensayo

de resistencia a compresion.

2.2 Disefio del experimento

El disefio experimental para producir un cemento LC3 artesanalmente, que mantenga las
propiedades fisico-mecanicas exigidas segun la normativa vigente para cementos con
adicién puzolanica, asi como bloques huecos de hormigén y hormigén masivo de 20 MPa

siguié la siguiente metodologia:

1. Seleccion y procesamiento de las materias primas utilizadas en la elaboracién de los

cementos, los blogues y el hormigén masivo de 20 MPa.

2. Caracterizacion del cemento P-35, la arcilla calcinada y los aridos empleados como
materias primas para la elaboracion de los cementos y los bloques huecos de

hormigon.

3. Obtencion a pequefia escala de los cementos LC3 con una proporcién de 50% de

cemento P-35, un 30% arcilla calcinada y un 20% de caliza.
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4. Realizacién del ensayo de finura, los ensayos de campo segun el Manual de Calidad
del Cemento de Bajo Carbono LC3 y el ensayo del minicono a las pastas de

cemento.

5. Fabricacién de bloques huecos de hormigén y de probetas de hormigén masivo de 20
MPa.

6. Realizacion de los ensayos a los bloques huecos de hormigdn segun lo establece la
NC 247-2010.

7. Realizacion del ensayo a compresion a las probetas de hormigén segun lo establece
la NC 244-2005.

2.3 Caracteristicas de las materias primas utilizadas para la fabricacién de los

cementos LC3 artesanales.

Los materiales empleados para la elaboracién de los cementos LC3 artesanales fueron
cemento P-35, arcilla calcinada proveniente de la molturacién de ladrillos o rasillas de

ceramica roja, gravilla y polvo de piedra.
2.3.1 Cemento P-35

Segun la NC 95-2011 los requisitos que cumple el cemento P-35 son las que se muestran en
la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Propiedades del cemento P-35

indice Requisitos UM | P-35
Fisico Superficie especifica Blaine (min.) cm®/g | 2800
Tiempo de fraguado inicial (min.) min 45
Tiempo de fraguado final (max.) h 10
Estabilidad de volumen por Le Chatelier (méx.) | mm 10
Mecanicos 3dias | (MPa) | 17
Resistencia a la compresion (min.) 7 dias 25
28 dias 35
Quimicos Pérdida por ignicion (max.) % 4
Residuo insoluble (max.) % 4
Oxido de Magnesio (max.) % 5
Triéxido de Azufre (max.) | 35

Fuente: Tabla 1 de la NC 95-2011
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2.3.2 Gravilla

Para la fabricacion del cemento LC3 de Santa Clara se empled gravilla procedente de la
cantera “Mariano Pérez Vali”, conocida como “El Purio”, en el municipio de Encrucijada,
provincia de Villa Clara. Su caracterizacion se realiz6 en el laboratorio de la Empresa

Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) en Villa Clara y se muestra en las Tablas 2.2 y
2.3.

Tabla 2.2: Caracteristicas fisico-mecanicas de la gravilla del Purio

Ensayos
Material mas fino que el tamiz - 200

Pesos(g) % pasado por Tamiz - 200

Peso inicial seco 2528.73 0.3

Peso final seco 2519.92
Particulas de arcillas

Pesos(g) % de particulas de arcillas

Peso inicial 2279.18 0.02

Peso final 2278.83
Peso Especifico
Pesos(g/cm?®) Incertidumbre

PEC 2.54 0.010

PES 2.60 0.007

PEA 2.69 0.007

% Absorcion 2.1 0.17

Peso Volumétrico
Pesos(kg/m®) Incertidumbre
Peso volumétrico 1364 28.02
suelto
Peso volumétrico 1509 28.02
compactado

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 2.3: Andlisis granulométrico de la gravilla del Purio

Tamices | % Pasado
Sl | mm
1 |254 100
3/4 1191 94
1/2 | 12.7 28
3/8 | 9.52 6
4 | 4.76 0

Fuente: Elaborado por el autor
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2.3.3 Polvo de piedra

Para la fabricacion del cemento LC3 de Manicaragua se empled arena natural o polvo de
pierda procedente de la cantera El Purio. La arena se obtiene producto de la trituracion de
las rocas de origen calizo y fue caracterizada en el laboratorio de la Empresa Nacional de

Investigaciones Aplicadas (ENIA) en Villa Clara. Su caracterizacion se ilustra en las Tablas
2.4y 2.5.

Tabla 2.4: Caracteristicas fisico-mecanicas del polvo de piedra del Purio

Ensayos
Material mas fino que el tamiz - 200
Pesos(g) % pasado por Tamiz - 200
Peso inicial seco 558.35 11.2
Peso final seco 496.08
Particulas de arcillas
Pesos(g) % de particulas de arcillas
Peso inicial 145.36 1.77
Peso final 142.78
Peso Especifico
Pesos(g/cm?®) Incertidumbre
PEC 2.67 0.022
PES 2.72 0.021
PEA 2.81 0.020
% Absorcion 1.8 0.17
Peso Volumétrico
Pesos(kg/m®) Incertidumbre
Peso volumétrico 1545 28.02
suelto
Peso volumétrico 1818 28.03
compactado

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 2.5: Andlisis granulométrico del polvo de piedra del Purio

Tamices | % Pasado
SI mm
3/8 | 9.52 100
4 4.76 98
8 2.33 68
16 | 1.19 46
30 | 0.59 31
50 | 0.295 20
100 | 0.149 8
200 | 0.074 1

Fuente: Elaborado por el autor
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2.3.4 Arcilla calcinada artificialmente obtenida a partir de residuos de la quema

de ladrillos y rasillas de ceramica roja

La arcilla calcinada utilizada para la fabricacion de los cementos LC3 a pequefia escala es
obtenida a partir de los desechos de la produccién de ladrillos y rasillas de barro. Los
ladrillos fueron fabricados en la Unidad Empresarial de Base (UEB) Combinado de Cerdmica
“Sergio Soto” ubicado en el municipio de Manicaragua, mientras que las rasillas se

elaboraron en el “Taller de Pedrito” situado en el municipio de Santa Clara.

En el periodo de coccion, después de colocados los ladrillos dentro del horno se comienza
con un precalentamiento durante 10 o 12 horas hasta una temperatura alrededor de 350°C a
400°C. Posteriormente se comienza a elevar la temperatura paulatinamente hasta alcanzar

un valor de 900°C a 950°C que es la temperatura de quema ( Eloy Cruz, 2014).

Con el calentamiento desde temperatura ambiente hasta 250°C ocurre la pérdida del agua
adsorbida y almacenada en las superficies externas e internas de la arcilla (deshidratacion).
Entre los 400°C y los 950°C ocurre la remocion de los OH- estructurales (deshidroxilacion)
acompafada por el desorden parcial de la estructura cristalina y la formacion de fases

metaestables, caracterizadas por una alta reactividad quimica (Nazco, 2014).

2.4 Proceso de fabricacién de los aglomerantes a pequefa escala.

En el proceso de fabricacion de los dos cementos LC3 artesanales no existen diferencias en
cuanto a su proporcion, se usara un 50% de cemento P-35, un 20% de caliza y un 30% de
material ceramico calcinado a temperaturas entre 600°C y 900 °C. La diferencia radica en
que en el cemento de Santa Clara se usa como fuente de materia prima para la adicion
puzolanica, rasillas de barro calcinadas y gravilla, mientras que en el de Manicaragua se
emplean ladrillos de barro y polvo de piedra. Otra diferencia de gran importancia es en el
proceso de molienda, ya que en Santa Clara se lleva a cabo con un molino de bolas
continuo marca CR 94 y en Manicaragua se utiliza un molino discontinuo MB-800 como se

ilustra en el Anexo 3.
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2.4.1 Fabricacion del cemento LC3 de Santa Clara.

La fabricacion de este cemento se llevdo a cabo en el “Taller de Pedrito”, ubicado en la
Carretera Acueducto, Reparto Sakenaf en el municipio de Santa Clara, provincia de Villa

Clara.

Para la obtencibn de este cemento se us6 como adicion residuos de rasilla triturada
obtenida en el mismo taller y gravilla procedente de la cantera “El Purio”. El uso de rasillas
se justifica por presentar buena homogeneidad en su apariencia que indica alta pureza y
temperatura adecuada de calcinacion. Para la molienda se garantizé que la gravilla y las
chamotas de rasillas estuvieran limpias de residuos de otros materiales y con el menor
contenido de humedad posible, para poder ser molidas adecuadamente. En el proceso de
fabricacion se llevé a cabo el siguiente orden de actividades:

1. Secado mediante el asoliamiento de la gravilla y los residuos de rasilla para disminuir
el contenido de humedad.

2. Trituracion de los residuos de rasilla de forma manual, con la ayuda de un martillo

(para disminuir su tamafo).

3. Trituracion de la gravilla con un molino de martillo hasta una granulometria

aproximada de 0-5mm.

4. Dosificacion volumétrica de las proporciones de la adicion (60% de chamotas de

rasilla y 40% de gravilla triturada).

5. Carga del molino con las chamotas de rasilla y la gravilla triturada segun la

dosificacion.

6. Molienda de ambos materiales. Al cabo de 35 minutos comienza a salir el material

molido por el otro extremo del molino.

7. Mezclado y homogeneizado de forma manual de la adicion con el cemento P-35
(50% de P-35y 50% de la adicion puzolanica).

8. Almacenamiento del cemento garantizando que no se humedezca ni contamine con

otros materiales.
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2.4.2 Fabricacion del cemento LC3 de Manicaragua.

La elaboracién de este cemento se realizé en el “Taller de Mantenimiento Constructivo”
ubicado en la calle conocida como la Circunvalacién Vieja, en el municipio de Manicaragua,

provincia de Villa Clara.

Para la fabricacion de este cemento se usé como adicién residuos de ladrillo de barro y
polvo de piedra. Los residuos de ladrillos utilizados provienen de la produccién industrial y
presentan un alto contenido de arcilla y temperatura de coccién adecuada. El polvo de
piedra es procedente de la cantera “El Purio” y su componente principal es el carbonato de
calcio. Antes de la molienda se comprob6 que dichos materiales presentaran bajos
contenidos de humedad para poder ser molidos con buena eficiencia. En el proceso de
fabricacion se llevé a cabo el siguiente orden de actividades:

1. Secado mediante el asoliamiento del polvo de piedra y de los residuos de ladrillos

para disminuir el contenido de humedad.
2. Trituraciéon de los residuos de ladrillo con el molino de quija.

3. Dosificacion volumétrica de las proporciones de la adicion puzolanica. (60% de

chamotas de ladrillo y 40% de polvo de piedra).

4. Carga del molino con la chamotas de ladrillo y el polvo de piedra segun la

dosificacion.

5. Molienda de ambos materiales por un tiempo de 40 minutos hasta alcanzar la finura

recomendada.
6. Carga del molino con el cemento P-35 en una proporcién 1:1 con la adicion.

7. Mezclado y homogeneizado del cemento P-35 con la adicion en el molino por un
tiempo de 10 minutos.

8. Extraccion del cemento LC3 artesanal.

9. Almacenamiento del cemento LC3 garantizando que no se humedezca ni contamine

con otros materiales.
2.5 Descripcion de los ensayos realizados a los cementos

A los cementos fabricados artesanalmente, se les realizaron el ensayo de finura mediante el

método del tamizado y los ensayos de campo especificados en el “Manual de Calidad del
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Cemento de Bajo Carbono LC3” (manual creado por el Centro de Investigacién y Desarrollo
de Estructuras y Materiales en el afio 2015 para brindar a los productores que emplean la
tecnologia de fabricacion de cemento LC3 a pequefia escala un aseguramiento de la calidad
de produccién). Ademas se le realizaron a las pastas de dichos cementos, el ensayo del

minicono.

Los ensayos de campo que se realizaron fueron el de Sedimentacion, para evaluar la finura
del LC3 mediante la velocidad de asentamiento de las particulas en agua, el ensayo Visual-
T4ctil, el ensayo de la Huella para evaluar la velocidad de fraguado y el de Hidraulicidad para

evaluar el caracter hidraulico del cemento.

2.5.1 Ensayo de Finura

En la NC-EN 196-6: 2007 Cemento Hidraulico- Método de ensayo- Determinaciéon de la
finura y la superficie especifica se describen los métodos para determinar la finura del
cemento. El método del tamizado sirve Unicamente para detectar la presencia de particulas
gruesas en el cemento, siendo apropiado para comprobar y controlar el proceso de

produccién.

Para la realizacion del método del tamizado primeramente se pesan 100g del cemento LC3.
Luego se colocan en el tamiz de 90 micras y se comienza a agitar el tamiz con movimientos
lineales, planetarios y de vaivén, ademas con la ayuda de una brocha se esparcen las
particulas de cemento por todo el tamiz hasta que ningln material fino pase a través de él.
Después de concluido el tamizado se pesoé el porciento que paso y por diferencia se hall6 el

porciento retenido.
2.5.2 Ensayo de Sedimentacion

Para la realizaciobn de este ensayo primero se vierten en una probeta de 250ml de
capacidad, 160ml de agua y 10g de LC3, luego se agita con giros de hasta 180 grados por
un tiempo de 10 segundos y se deja reposar. A partir del estado de reposo se mide el tiempo
en que la turbulencia alcanza la altura de 80mm (t1), el tiempo en que la turbulencia marca
30 mm (t2) y el tiempo en que la mezcla se aclara totalmente (t3). Si t1>3minutos y

t2>5minutos el material cumple los requisitos de finura.
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Figura 2.1: Balanza digital Figura 2.2: Probeta de 250ml

2.5.3 Ensayo Visual- Tactil

Para este ensayo se toman 250ml de cemento LC3 y 250ml de cemento P-35 y se vierten en
una bandeja, luego mediante la observacion directa y la percepcion al tacto de las particulas

de las muestras se hace una comparacion entre ellas en cuanto a su finura.

Figura 2.3: Ensayo Visual-Tactil

2.5.4 Ensayo de la Huella

En la realizacion de este ensayo primeramente se elabora una pasta de cemento y agua con
una relacion a/c=0.42, luego esta se coloca en moldes cilindrico de 100mm de diametro por
25mm de altura. Después de transcurrida una hora, se deja caer desde una altura de 25cm
una bola de acero de 40mm de diametro con 230g de peso y se registra el diametro de la
huella producida por la bola. Esto se repite una vez cada hora, sobre cada molde diferente
hasta que la huella sea legible. Por Gltimo se calcula la diferencia entre las huellas mediante

la siguiente expresion:
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Didm.inicial — Diam. final 5
Diam.inicial

Diferencia (%) = 100
Donde Diam.inicial es el diametro de la huella a las 5 horas y Diam.final es el diametro de la
huella a las 20 horas, si la diferencia calculada es igual o mayor que el 30%, el cemento LC3

cumple el requisito de velocidad de fraguado.

Figura 2.4: Ensayo de la Huella

2.5.5 Hidraulicidad

En este ensayo primeramente se elabora una pasta con 440ml de cemento LC3 y 120ml de
agua, con la que se elaboran esferas de 5cm de diametro aproximadamente, se dejan
reposar en un ambiente himedo por una hora y luego se sumergen en un recipiente con
agua durante 24 horas. Al cabo de este tiempo se sacan del agua y se comprueba su
dureza. El endurecimiento de las esferas bajo el agua es un indicador del caracter hidraulico
de la reaccion de hidratacion de la pasta cemento que forman las mismas.
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Figura 2.5: Bolas de cemento Figura 2.6: Comprobacién de la dureza
sumergidas en agua después de 24 horas

2.5.6 Ensayo del Minicono

La laborabilidad de las mezclas es una caracteristica importante que se manifiesta en su
estado fresco y determina en gran medida las propiedades a corto, mediano y largo plazo del
producto terminado. La determinacion de la plasticidad, su variaciébn en el tiempo y la
reduccion de agua de las pastas de cemento, estan basadas en la medicion del area de
esparcimiento alcanzada como consecuencia de la caida por gravedad, al retirar el minicono
gue la contiene. Para la realizacion del ensayo se empled una relacion a/c=0.42 y se
procedi6 segun como se especifica en la NC 235-2012 Pastas de cemento- Determinacion

de la plasticidad y su variacion en el tiempo por el método del minicono.

Figura 2.7: Pastillas de cemento resultantes al levantar el minicono.
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2.6 Caracteristicas de las materias primas utilizadas para la fabricacion de los

blogues huecos de hormigén

Las materias primas empleadas en la produccién de los bloques con el cemento de bajo

carbono son: Cemento LC3, &rido fino producto de la trituracion de las rocas, granito con

fraccion de 10-5 mm procedente de la trituracion de rocas en canteras y Agua. Los ensayos

para obtener la caracterizacion de los &ridos se realizaron en la Empresa Nacional de
Investigaciones Aplicadas (ENIA) de Santa Clara.

2.6.1 Arido fino

El arido fino utilizado en la produccion de bloques es el polvo de piedra procedente de la

cantera “El Purio”. Su caracterizacion se muestra en latabla 2.6 y 2.7.

Tabla 2.6: Caracteristicas fisico-mecanicas del Polvo de piedra del Purio

Ensayos

Especificaciones
segln la NC 251-2005

Material mas fino que el tamiz - 200

Pesos(g) % pasado por Tamiz -
200 <5
Peso inicial seco 558.35 11.2
Peso final seco 496.08
Particulas de arcillas
Pesos(g) % de particulas de
arcillas
Peso inicial 145.36 1.77 <1
Peso final 142.78
Peso Especifico
Pesos(g/cm®) Incertidumbre
PEC 2.67 0.022 >2.5
PES 2.72 0.021
PEA 2.81 0.020
% Absorcion 1.8 0.17 <3
Peso Volumeétrico
Pesos(kg/m®) Incertidumbre
Peso volumeétrico suelto 1545 28.02
Peso volumeétrico 1818 28.03
compactado

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 2.7: Analisis granulométrico del polvo de piedra del Purio

Tamices | % Pasado | Especificaciones
Sl mm
3/8 | 9.52 100 100
4 | 4.76 98 90-100
8 | 2.33 68 70-100
16 | 1.19 46 45-80
30 | 0.59 31 25-60
50 | 0.295 20 10-30
100 | 0.149 8 2-10
200 | 0.074 1

2.6.2 Arido grueso

Fuente: Elaborado por el autor

El arido grueso utilizado para la produccion de bloques procede de la cantera Raul Cepero

Bonilla conocida como Palenque, este es producto de la trituracion de las rocas y responde a

la fraccion granito 10-5 mm, sus caracteristicas fisico-mecéanicas se realizdé en la ENIA de

Santa Clara.

Tabla 2.8: Caracteristicas fisico-mecéanicas del granito de Palenque

Ensayos

Especificaciones

Material mas fino que el tamiz - 200

Pesos(g) % pasado por Tamiz -
200 <1
Peso inicial seco 2547.26 2.3
Peso final seco 2487.73
Particulas de arcillas
Pesos(g) % de particulas de
arcillas <0.25
Peso inicial 2063.49 0.03
Peso final 2062.84
Peso Especifico
Pesos(g/cm®) Incertidumbre
PEC 2.51 0.010 >2.5
PES 2.58 0.007
PEA 2.70 0.007
% Absorcion 2.8 0.17 <3
Peso Volumétrico
Pesos(kg/m®) Incertidumbre
Peso volumétrico suelto 1382 28.02
Peso volumétrico 1509 28.02
compactado
Particulas planas y alargadas (%) <10

3.07
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Tabla 2.9: Andlisis granulométrico del granito de Palenque

Tamices | % Pasado | Especificaciones
S| | mm
3/4 | 19.1 100 -
1/2 127 98 100
3/8 | 9.52 65 85-100
4 | 4.76 6 15-35
8 |2.38 3 0-10

Fuente: Elaborado por el autor

2.6.3 Agua

Aguas potables de distintas fuentes, que se emplean en la préactica diaria para usos
comunes.

2.7 Proceso de fabricacién de los bloques huecos de hormigoén

La fabricacion de los bloques se realizé en el “Taller de Mantenimiento Constructivo” ubicado
en la calle conocida como la Circunvalacion Vieja, en el municipio de Manicaragua, provincia
de Villa Clara. La produccién de los blogues se hizo con la maquina vibrocompactadora
“Vibracom”. Se hicieron bloques de 10cm de ancho, por 20cm de altura, por 40cm de largo y
se utilizaron las materias primas caracterizadas anteriormente. Se fabricaron tres series de
blogues, dos series con el cemento LC3 de Manicaragua (Serie M y Serie L) usando
diferentes dosificaciones y una con el cemento LC3 de Santa Clara (Serie SC). Este proceso
fue ejecutado por un personal de mucha experiencia en la elaboracién de bloques. En el

proceso de produccion de los bloques se llevaron a cabo las siguientes etapas:
e Dosificaciéon de la mezcla

El disefio de la mezcla de hormigén para bloques que se us6 en la series M y la serie SC, se
realizd segun el Instructivo Técnico para el uso del Cemento de Bajo Carbono elaborado por
el CIDEM en el 2013. El disefio del hormigdn se concibié para producir 16 bloques de 10 cm

de ancho para cada serie, como se muestra en la Tabla 2.10.

La dosificacion empleada en la serie L es la que cominmente se usa en la produccién diaria

de bloques en el taller (Tabla 2.11).

42



CAPITULO II

Tabla 2.10: Dosificacion utilizada para la fabricaciéon de la series My la serie SC

Materiales Dosificacion | indice de consumo por bloque
Cemento LC3 28kg 1.75kg
Polvo Purio 53litros 3,31litros
Granito Palenque 68litros 4.25litros
Agua 10kg 0.63kg
R. a/c Amasada 0.36

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 2.11: Dosificacion utilizada para la fabricacién de la series L

Materiales Dosificacion volumétrica
Cemento LC3 1
Polvo Purio 3
Granito Palenque 5
Agua 0.3

Fuente: Elaborado por el autor

e Medicién de los materiales componentes de la mezcla.

La medicién del cemento se hizo por peso con una bascula y la medicién de los aridos y el

agua se realizd por volumen, mediante el uso de recipientes graduados en litros.
e Mezclado de los materiales.

El mezclado se realizé con la hormigonera de tambor basculante de accion forzada mostrada
en la figura 2.7, con el objetivo de facilitar el trabajo y proporcionar una mezcla mas

uniforme.

Figura 2.7: Hormigonera de tambor basculante
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e Cargade la maquina Vibracom

Una vez terminado el mezclado de los materiales, el hormigdn se vertié en el suelo cerca de
la maquina, luego se inici6 la vibracion y a la vez se realiz6 la carga del carro distribuidor
con palas de manera secuenciada, velando siempre que no quedaran espacios vacios en los

moldes, para evitar la conformacion de bloques incompletos.
e Operacion de desmoldeado

Después de logrado el acomodo y compactacion por vibrado de la mezcla dentro de los
moldes con la ayuda del carro alimentador, se procedié a la extraccion de los bloques. Para
ello se requiere de un movimiento firme, y de una sola vez, de la palanca principal, quedando
asi los bloques sobre el pallet. Luego se desplazé hacia afuera el conjunto de la parrilla con
el pallet y los bloques.

e Traslado de los bloques frescos al &rea de curado inicial

Dos de los obreros tomaron el pallet con los bloques de la maquina y lo trasladaron con

cuidado hasta el &rea de curado inicial que se encontraba techada y con sombra.
¢ Almacenaje de los bloques

A las 24 horas de haberse fabricado los lotes de bloques, las unidades tenian cierta
resistencia que permitio retirarlos de los pallets y colocarlos en un lugar adecuado para su

curado.
e Curado

El curado se llevé a cabo rociandole agua con un cubo a cada uno de los bloques cada 24

horas por un periodo de 4 dias.
2.8 Descripcion de los ensayos realizados a los bloques huecos de hormigon

Para la realizacion de los ensayos a los blogues segun lo establece la NC 247-2010
primeramente se seleccionaron tres muestras aleatorias, una para cada uno de los tres lotes
fabricados y el nimero de bloques por muestra fue de 10, luego se realizaron los ensayos de

dimensiones, de resistencia y de absorcion.
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Tabla 2.12: Cantidad de blogues a ensayar por series

Tamafio de la muestra
Dimensiones | Resistencia a media a | Absorciéon | Muestra | Total
compresion adicional
6 6 3 1 10
Fuente: Tabla 4 de la NC 247-2010

2.8.1 Ensayo de dimensiones

En el ensayo para verificar las dimensiones se hacen la cantidad de mediciones a los
blogues que se muestran en la Tabla 2.14 segun lo establece la norma, se promedian los
resultados y estos deben adaptarse preferentemente en sus dimensiones nominales y de
fabricacion. Las dimensiones que deben tener los bloques segun la NC 247-2010 son las

siguientes:

Tabla 2.13: Dimensiones principales y tolerancias admisibles de los bloques tipo Il

Dimensiones | Nominales(mm) | Fabricacién(mm)
Ancho 100 95 + 3mm
Altura 200 195 + 3mm

Longitud 400 395 £ 3mm

Fuente: Tabla 1 de la NC 247-2010

El espesor efectivo de las paredes exteriores y tabiques de los bloques no podréa ser inferior

a 20 mm en ningun punto de los mismos, incluso en las paredes cizalladas.

Tabla 2.14: Mediciones que se le hacen a cada bloque

Dimensiones. Procedimiento de medicion.
Longitud 4 mediciones en las cabezas.
Ancho 6 mediciones, 3 puntos por la cara superior y 3 puntos por la

cara inferior.

Altura 6 mediciones en 3 puntos en cada lateral.

Grosor de las paredes en la | Se haran las mediciones en los puntos medios de cada
parte superior y en la base | tramo de pared correspondiente a un hueco para ambos
del blogue. lados en la parte superior 0 en la base del bloque segin sea
el caso.

Fuente: Tabla 5 de la NC 247-2010

Los resultados obtenidos en cada una de las mediciones para las tres series se pueden

observar en el Anexo 2.
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2.8.2 Ensayo de resistencia a compresion

El ensayo de resistencia a compresion se efectué a los 7 y a los 28 dias. Para realizar este

ensayo se emple6 una maquina para ensayo a la compresion con capacidad de 1500 kN.

Primeramente se coloca una capa de pasta constituida por mortero de cemento gris P- 35
sobre la superficie de carga y apoyo de los bloques con el fin de nivelarlas. A las 24 horas se
procedié a ensayar cada bloque, para ello se colocé suavemente un bloque sobre el plato
inferior de la maquina y sobre un area previamente determinada con un centro geométrico
conocido que coincidia con el eje de carga de la maquina, luego se puso en contacto la
superficie de la cara superior de la prensa con la cara superior del bloque y se comenz6 a

aplicar la carga a velocidad constante hasta determinar el esfuerzo méximo hasta la rotura.

El lote se considera conforme cuando el valor medio de la resistencia a la compresion sea
mayor o igual al que se establece en la tabla 2 de la NC 247-2010 para cada tipo de bloque,

siempre que el coeficiente de variacién sea menor o igual a 0,20.

Figura 2.8: Recape de los bloques Figura 2.9: Ensayo de resistencia
alacompresién

2.8.3 Ensayo de absorcion

El ensayo de absorcién se realiza con el objetivo de determinar la capacidad de los bloques
para absorber una determinada cantidad de agua. Este ensayo se realizo a los 28 dias de
haber fabricado los blogues. Para ello se empleé una balanza técnica de 20kg con una
precision de 20g y una estufa de regulacion automatica.

Primeramente se colocaron los bloques en la estufa a una temperatura de 105°C ~ 110°C
para secarlos hasta que estuvieran en masa constante para obtener la masa seca. Una vez
concluido este proceso se colocaron los bloques dentro de un estanque lleno de agua por un
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periodo de 24 horas. Después de cumplido el tiempo se extrajeron los blogques, se eliminé el
agua superficial y se pesaron en la balanza, determinandose asi la masa humeda. El lote se
considera conforme cuando el promedio de las unidades de la muestra cumpla con la
absorcion establecida en la Tabla 2 de la NC 247-2010.

Figura 2.10: Estufa de regulacion automética Figura 2.11: Balanza de 20kg

2.9 Fabricacion de las probetas de hormigén de 20 MPa

La fabricacion de las probetas se llevo a cabo en la Empresa Nacional de Investigaciones
Aplicadas (ENIA) de Santa Clara.

Se fabricaron 12 probetas, 6 con el cemento LC3 de Santa Clara (Serie SC) y 6 con el de
Manicaragua (Serie M). La dosificacion usada para la elaboracion del hormigon de 20 MPa
es la que se especifica en el Instructivo Técnico para el uso del Cemento de Bajo Carbono
SIG B45. El disefio de la mezcla de hormigdn se hizo para 40 litros, que es el volumen
aproximado de 6 probetas de forma cilindrica de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura
(Tabla 2.15).

El asentamiento obtenido después de elaborada la mezcla en la hormigonera fue de 13 cm
para el hormigén producido con el cemento LC3 de Manicaragua y 12 cm con el de Santa

Clara, cumpliendo satisfactoriamente con el Asentamiento de Proyecto de £12 cm.

47



CAPITULO

II

Tabla 2.15: Dosificacion usada en la fabricacion de las probetas de hormigén

Hormigon de 20 Mpa

Materiales Dosificacion gravimétrica Dosificacién para
(kg/m?) 40 litros de hormigén (kg)
Cemento LC3 305 12.2
Arena de El Purio 592 23.7
Arena S. Soto. 254 10.16
Gravilla Palenquel19-10 mm 954 38.16
Agua 180 7.2
Aditivo Mapefluid N 100 RC 3.102 124 ml
R a/c Amasada 0.59 0.59
R a/c Efectiva 0.5

Fuente: Elaborado por el autor

Para la confeccion de las probetas primeramente se cubrid la superficie interna del molde

con una pelicula delgada de aceite mineral, acto seguido se colocé el hormigén en el molde

por capas de aproximadamente 10 cm de espesor, después de colocada cada capa estas se

compactaron con una varilla provocandole 25 golpes y vibraciones con un martillo. Después

de llenados los moldes se eliminé el hormigdn ubicado sobre el borde superior de estos y se

dejaron reposar por un dia. Transcurridas las 24 horas se retiraron las probetas de los

moldes y se sumergieron en agua hasta el dia antes del ensayo de rotura a compresion.

Figura 2.12: Medicion del asentamiento

Figura 2.14: Curado de las probetas de hormigén

Figura 2.13: Llenado de los moldes
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2.10 Conclusiones parciales

e Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en la investigacion, se concibio el
disefio experimental fabricando dos cementos LC3 artesanales en condiciones
diferentes y con ellos producir bloques huecos de hormigén y un hormigén de 20
MPa.

e Durante el proceso de obtencion a pequefa escala de los cementos LC3 en talleres
artesanales, se hace dificil lograr las proporciones exactas de la adicion, ya que las
dosificaciones de las materias primas se realizaron por volumen y estas presentan

diferente granulometria.

o Las caracteristicas de los cementos producidos a pequefia escala se obtuvieron
mediante ensayos de laboratorio y ensayos de campo evaluando parametros como:

finura, tiempos de fraguado, hidraulicidad y laborabilidad.

e Los aridos empleados para la elaboracion de los blogues huecos de hormigén no
satisfacen las especificaciones en cuanto al porciento que pasa el Tamiz 200 y al
porciento de arcillas segun lo establecido en la NC 251-2005 lo que puede afectar
propiedades como la laborabilidad y resistencia en las mezclas de hormigén.

e A los bloques elaborados a partir de los cementos artesanales se les realizaron los
ensayos de dimensiones, resistencia a compresion y absorcion establecidos en la NC
247-2010, mientras que a al hormigén sélo se le determiné la resistencia a

compresion segun lo establece la NC 274-20009.
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Capitulo Ill: Analisis y discusion de los resultados obtenidos en la
evaluacion de los parametros fisicos-mecénicos de los cementos

LC3 artesanales y sus aplicaciones

3.1 Generalidades

En este capitulo se exponen y se hace un andlisis de los resultados de los ensayos
realizados a los dos cementos LC3 fabricados a pequefia escala. Ademas se realiza una
comparacion entre los resultados obtenidos en los ensayos realizados a las pastas de
cemento, los bloques huecos de hormigén y a las probetas de hormigon de 20 MPa
conformadas por estos cementos de produccion local.

3.2 Andlisis de los resultados de los aglomerantes

3.2.1 Ensayo de Finura

El ensayo de finura con el método del tamizado se le realiz6 a los dos cementos LC3
artesanales y a una muestra patron de cemento P-35. El proceso descrito en el capitulo
anterior se repitié tres veces con cada uno de los cementos y se promediaron los resultados,

que son los que se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Resultado del ensayo de finura con el método del tamizado

Tipo de cemento % Retenido en el Tamiz de 90 pm
Cemento LC3 de Santa Clara | 8.5
Cemento LC3 de Manicaragua | 6.5
Cemento P-35 6
Fuente: Elaborado por el autor

Como se puede observar en la Figura 3.1 tanto la muestra patrén de cemento P-35 como los
cementos LC3 artesanales cumplen con el requisito de finura segun la NC 95-2001, ya que
en todos los casos el % Retenido en el Tamiz de 90um es menor que el 10%. Al comparar
los cementos de produccién local se puede ver como hay mayor finura en el cemento LC3 de
Manicaragua, lo que se debe en gran medida al efecto de sobremolienda que se logra en el

mezclado de la adicién puzolanica con el cemento P-35 para su conformacion.
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% Retenido
(o))

4 .
2 .
0 T T |
Cemento LC3 de Cemento LC3 de Cemento P-35
Santa Clara Manicaragua

B % Retenido en el Tamiz de 90 pym
B % Retenido Maximo segun NC 95-2001

Figura 3.1: Grafico del comportamiento de la finura para cada cemento

3.2.2 Ensayos de Sedimentacion

Este ensayo se le realizé a los cementos LC3 artesanales y a una muestra de cemento P-35
para tenerlo como referencia. Para obtener los tiempos t1, t2 y t3 el proceso descrito en el
capitulo anterior se repitio tres veces para cada uno de los cementos y se promediaron los

tiempos, los resultados se muestran en la continuacion en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Resultado del ensayo de sedimentacidn

Tiempos | Cemento LC3 | Cemento LC3 | Cemento

(minuto) | Santa Clara | Manicaragua P-35

t1 1:01 1:40 0:46
t2 1:58 3:41 1:24
t3 2:18 5:45 1:38

Fuente: Elaborado por el autor

Segun los tiempos obtenidos para cada uno de los cementos se puede observar como los
cementos LC3 poseen menor velocidad de asentamiento de las particulas en agua que el
cemento P-35, debido en gran medida al aporte de las arcillas calcinadas a la superficie
especifica. De los dos cementos artesanales el cemento LC3 de Manicaragua es el de

menor velocidad de asentamiento, lo que evidencia mayor finura.
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Como se puede apreciar para los tres cementos los tiempos t1 son menores que 3 minutos y
los t2 son menores que 5 minutos, por lo que segun el “Manual de calidad para el cemento

de bajo carbono LC3” no cumplen los requisitos de finura.

3.2.3 Ensayo Visual- Tactil

En la comparacion del cemento LC3 de Santa Clara con el cemento P-35, al palpar ambas
muestras con las manos, no existen grandes diferencias en la finura entre un cemento y otro,
pero en el cemento LC3 se percibe la presencia de algunas particulas gruesas, que al

observarlas se comprueba que estas provienen de la piedra caliza.

Con el cemento LC3 de Manicaragua al palpar ambas muestras con las manos, no existen
diferencias en la finura entre un cemento y otro y ambos son imperceptibles al tacto, lo que

presupone una buena finura

3.2.4 Ensayo de la Huella

Este ensayo se le realiz6 a los dos cementos LC3 artesanales y a una muestra de cemento
P-35. Se midieron tres veces cada una hora para cada cemento los didmetros de la huella
originados por la bola de acero por un periodo de 9 horas y luego a las 20 horas, se

promediaron los didmetros y se obtuvieron los resultados que se muestran en el Anexo |I.

0 —% Area de
15

Diametro de la Huella
(mm)
N

Tiempo (horas)

=—=Cemento LC3 de Santa Clara =——Cemento LC3 de Manicaragua
=—=Cemento P-35

Figura 3.2: Gréfico del comportamiento del fraguado en las 9 primeras horas

Como se aprecia en la Figura 3.2 el comportamiento del fraguado de los cementos LC3

artesanales en la primera hora es muy similar al del cemento P-35. De los dos cementos de
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produccién local el de mas lento fraguado es el LC3 de Manicaragua y es el que mas se

asemeja en las Ultimas dos horas al comportamiento del cemento P-35.

Después de calcula la Diferencia entre las huellas a las 5 y 20 horas como se especifica en

el manual se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 3.3.

70 654

61,1

Diferencia (%)

LC3 de Santa Clara LC3 de Manicaragua P-35

B Diferencia (%) B Diferencia Minima segun el Manual

Figura 3.3: Grafico del comportamiento del fraguado para cada cemento

Como se puede observar los dos cementos artesanales cumplen los requisitos de velocidad
de fraguado segun el manual de calidad, al igual que la muestra patron ya que la diferencia
calculada es mayor que el 30% para los tres casos.

3.2.5 Ensayo de Hidraulicidad

Tanto en el cemento LC3 de Santa Clara como en el de Manicaragua al evaluar la dureza de
las bolas echas con la pasta de cemento después de estar sumergidas 24 horas en agua, se
pudo comprobar que estas presentaban elevada dureza, por lo que se puede llegar a la

conclusiéon de que las pastas de cemento presentan un buen caracter hidraulico.

3.2.6 Ensayo del Minicono

El ensayo del Minicono forma parte de los ensayos para obtener las propiedades reoldgicas
en las pastas de cemento con el objetivo principal de determinar su laborabilidad. Este
ensayo se le realizé a las muestras de cemento LC3 de Santa Clara y Manicaragua
tomando como patron de referencia el cemento P-35. El ensayo se repiti0 tres veces para

cada una de las muestras, se promediaron los didmetros de las pastillas de cemento y se
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obtuvieron las areas de cada una. Los resultados obtenidos son los que se muestran a

continuacion:

Tabla 3.3: Resultado del ensayo del Minicono

Muestras Areas (cm2) | Area promedio
Cemento 27.1
P-35 22.5 26.7
30.4
Cemento LC3 de 17.7
Santa Clara 20.9 19.2
19.1
Cemento LC3 de 16.2
Manicaragua 16.8 16.4
16.3

Fuente: Elaborado por el autor

Como se puede observar tanto el cemento LC3 de Santa Clara como el de Manicaragua
requieren de mayor cantidad de agua para lograr cumplir con los requisitos de laborabilidad
gue el cemento P-35, dado que el area de extension de las pastas de cemento al quitar el
Minicono de ambos cementos es menor que la obtenida con la muestra patrén, esto se debe
a la gran cantidad de arcilla existente en sus composiciones, que es finamente molida por su
baja dureza, logrando que estos cemento posean una mayor superficie especifica y mayor
demanda de agua. El cemento LC3 de Manicaragua necesita mayor cantidad de agua para
lograr que la pasta sea laborable en comparacion con el cemento de Santa Clara, lo que

puede estar condicionado por la diferencia de finura que existe entre ellos.
3.3 Andlisis de los resultados de los bloques huecos de hormigon.
3.3.1 Ensayo de dimensiones

El ensayo de dimensiones se le realizé a 6 bloques de cada una de las 3 series fabricadas, a
los cuales se les verific6 su longitud, altura, ancho y el espesor de las paredes. Los
resultados de cada una de las mediciones se pueden observar en el Anexo 2. Las
mediciones promedio del lote de blogues incluyendo las tres series son las que se muestran
en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Resultado del ensayo de dimensiones del lote de bloques fabricados

Dimensiones | Dimensiones promedio Dimensiones de fabricacion
del lote (mm) especificadas en la NC 247-2010
Longitud 403.7 395 +£3mm
Altura 183.8 195 + 3mm
Ancho 104.6 95 + 3mm
Espesor 32.2

Fuente: Elaborado por el autor

Como se observa los bloques de hormigdn cumplen con el espesor minimo de las paredes 'y

tabiques, pero no cumplen con las dimensiones de fabricacion especificadas en la norma

para bloques tipo Ill, en cuanto a su longitud, altura y ancho. Lo que se debe a la inexactitud

de las dimensiones de los moldes de la maquina vibrocompactadora para fabricar bloques,

perteneciente al Taller de Mantenimiento Constructivo de Manicaragua.

3.3.2 Ensayo de resistencia a compresion a los blogues huecos de hormigoén.

Se ensayaron 3 blogues huecos de hormigdn para cada una de las tres series fabricadas a

los 7 a los 28 dias y para los calculos se utilizaron las siguientes expresiones segun se

especifica en la NC 247-2010:

Ri= ﬂ (MPa)
a
R'i resistencia a la compresiéon de cada bloque (MPa).
Fj carga de rotura.
aj éarea de la seccion bruta del bloque.

S

R'm=-"1— (MPa)
n

R’'m resistencia a la compresion media (MPa).

R'i  resistencia a la compresion de cada bloque (MPa).

n tamafio de la muestra de ensayo.
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SR’
R'm
R’i

n

V =
V

SR' valor de la desviacion tipica (MPa).

n

1

(Ri-Rm)

valor de la desviacion tipica (MPa)

(MPa)

resistencia a la compresion media (MPa)

resistencia a la compresién de cada bloque (MPa)

tamano de la muestra de ensayo

SR’
R'm

coeficiente de variacion (%).

R’'m resistencia a la compresion media (MPa).
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Los resultados del ensayo de resistencia a compresion obtenidos a los 7 y 28 dias son los

gque se muestran a continuacién en la Tabla 3.5y 3.6.

Tabla 3.5: Resistencia a compresion de los bloques a los 7 dias

Blogues | R’i (Mpa) | R’'m (Mpa) | SR’ (Mpa) | V (%)
M-1 3.4
M-2 3.2 3.3 0.17 0.05
M-3 3.4
SC-1 3.6
SC-1 3.0 3.0 0.45 0.15
SC-3 25
L-1 2.0
L-2 1.9 1.8 0.17 0.1
L-3 1.6

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 3.6: Resistencia a compresion de los bloques a los 28 dias

Bloques | R'i (Mpa) | R’'m (Mpa) | SR’ (Mpa) | V (%)
M-4 5.2

M-5 5.3 5.2 0.13 |0.025
M-6 5.0

sc4 5.4

SC-5 5.2 5.3 0.19 |0.036
SC-6 5.0

L-4 2.7

L5 2.5 2.7 0.13 0.05
L-6 2.8

Fuente: Elaborado por el autor

Resistencia a compresion

M SC L

Series de bloques

B Resistencia a compresion 7 dias B Resistencia a compresién 28 dias

Figura 3.4: Grafico del comportamiento de la resistencia a compresion de los bloques

En la Figura 3.4 se puede ver, como en el ensayo de resistencia a compresion a los 7 dias,
de las tres series de bloques ensayadas solo la serie L no cumplié con la resistencia minima
de 2 MPa (linea roja) establecida en la NC 247: 2010 para bloques tipo lll, sin embargo en el
ensayo a los 28 dias tanto esta como las serie My SC cumplieron satisfactoriamente con el
valor minimo de resistencia a la compresion de 2,5 MPa (linea azul). La diferencia que existe
en la resistencia de la serie L en comparacion con las series My SC viene dada por el poco

contenido de cemento que esta presenta en su dosificacion.
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3.3.3 Ensayo de absorcién alos bloques huecos de hormigén

El ensayo de absorcion de los bloques huecos de hormigén se le realizé a 3 bloques de

cada una de las tres series fabricadas. Este ensayo se realizd a la edad de 28 dias y se

utilizaron las siguientes expresiones:

Mhi — Msi

—.X
Msi

Al = 100

Ai  absorcion de la muestra (%)
Mhi masa hiumeda de cada unidad de la muestra (kg)
Msi masa seca de cada unidad de la muestra (kg)
D A
Am =1L
n
Ai  absorciéon de cada unidad de la muestra de ensayo (%)

Am absorcion promedio (%)

n namero de bloques de la muestra de ensayo

(%)

Am absorcion promedio (%).
Ai  absorcion relativa de cada muestra de ensayo (%).
n  numero de porciones de la muestra de ensayo.

Como se puede apreciar en la Tabla 3.7 todas las muestra ensayada cumplen con el
porciento de absorcibn maximo establecido en la NC 247: 2010, la cual indica que para los

bloques tipo 11l debe ser menor que 10%.
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Tabla 3.7: Resultados del ensayo de absorcion

Bloques | Msi (kg) | Mhi (kg) | Ai (%) | Am (%) | Sa (%)
M-1 13.24 13.92 51
M-2 13.46 14.14 5.0 5.0 0.06
M-3 13.72 14.41 5.0
SC-1 12.39 12.90 4.1
SC-2 12.58 13.10 4.1 4.2 0.1
SC-3 12.47 13.00 4.3
L-1 10.23 10.87 6.3
L-2 10.40 11.04 6.1 6.3 0.13
L-3 10.11 10.76 6.4

Fuente: Elaborado por el autor

3.4 Analisis de los resultados del ensayo de compresién al hormigén de 20

MPa

El ensayo de resistencia a compresion se efectud a los 7 y a los 28 dias. Para su realizacion

se empleo una maquina para ensayo a la compresioén con capacidad de 1500 kN.

Figura 3.4: Ensayo de resistencia ala compresion alas probetas de hormigoén

La resistencia a la compresiéon de cada una de las probetas ensayadas ( fci) se calcula

mediante la férmula siguiente:
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. F
fci =—10 (Mpa
A (Mpa)

F: Carga de rotura (KN).
A: Area de la seccion transversal de la probeta (cm2).

La resistencia a la compresién de la serie de probetas ( fcs ) se calcula mediante la formula

siguiente:

n
> fe
fcs =12 (Mpa)
n
n tamafo de la muestra de ensayo.

Los resultados de resistencia a compresién obtenidos a los 7 dias son los que se muestran a
continuacion en las tablas 3.8.

Tabla 3.8: Resistencia a compresion del hormigén a los 7 dias

Probetas | fci (MPa) | fcs (MPa) | Desviacién

tipica

M-1 8.5

M-2 9.9 9.2 0.57

M-3 9.2

SC-1 12.9

SC-2 12.3 12.6 0.25

SC-3 12.7

Fuente: Elaborado por el autor

Como se observa en la Tabla 3.8 los hormigones elaborados con los cementos LC3 de
produccion local, posen bajos valores de resistencia a la edad de 7 dias. Lo que puede estar
provocado por los altos contenidos de adicibn presentes en la composicion de estos
aglomerantes, donde se reduce el contenido de clinquer hasta un 44%, causando bajos

indices de resistencia, principalmente a edades tempranas.
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3.5 Conclusiones parciales

Los cementos LC3 fabricados a pequefia escala cumplen con el requisito de finura
segun la NC 95-2001, ya que en ambos el % Retenido en el Tamiz de 90um es

menor que el 10%.

Los dos cementos artesanales cumplen los requisitos de velocidad de fraguado
segun el “Manual de calidad del cemento de bajo carbono LC3”, siendo su
comportamiento hasta la primera hora muy similar al fraguado del cemento P-35,
pero a partir de ahi el fraguado de los dos cementos LC3 se comporta mas rapido.

La demanda de agua para lograr la laborabilidad requerida en las mezclas usando los
cementos LC3 de Santa Clara y LC3 de Manicaragua es mayor en comparacion con
el cemento P-35, ya que estos poseen mayor superficie especifica causada por los

grandes porcientos de arcilla presente en su composicion.

Los bloques huecos de hormigén tipo Il fabricados con los cementos LC3, usando la
dosificacién especificada en el Instructivo Técnico para el uso del cemento de bajo
carbono, cumplen con las resistencias minimas a los 7 y 28 dias y con el porciento de

absorcion maximo especificado en la NC 247-2010.

Las probetas de hormigén elaboradas con los cementos LC3 de produccién local,

presentaron bajos indices de resistencia a la compresion a los 7 dias.
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CONCLUSIONES GENERALES

o Los cementos LC3 fabricados a pequefia escala, fueron obtenidos usando diferentes
equipos de molturaciéon y ambos cumplen con el requisito de finura segun la NC 95-
2001.

e Segun los resultados obtenidos con los ensayos de campo especificados en el
“‘Manual de calidad del cemento de bajo carbono LC3” los cementos artesanales
cumplen los requisitos de velocidad de fraguado y presentan un buen caracter

hidraulico.

e Los cementos LC3 artesanales requieren de mayor cantidad de agua para lograr

cumplir con los requisitos de laborabilidad que el cemento P-35.

e La utilizacion de cementos LC3 de produccién local en la fabricacion de bloques
huecos de hormigébn muestra un excelente potencial por la adecuada resistencia a
compresion y la absorcion alcanzada, constituyendo asi una viable alternativa para

nuestro pais.

e El hormigén elaborado con los cementos LC3 de produccion local, empleando la
dosificacién presentada en el Instructivo Técnico para el uso del Cemento de Bajo

Carbono, presenta bajos indices de resistencia a la compresion a los 7 dias.
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RECOMENDACIONES

e Efectuar los ensayos de actividad puzolanica y calorimetria isotérmica a la adicién
puzolanica obtenida a partir de un 60% de polvo de ladrillo o rasilla y un 40% de

caliza, para evaluar el comportamiento de las reacciones puzolanicas.

e Utilizar una dosificacion gravimétrica en la fabricaciébn de los cementos artesanales,
donde se pesen cada una de las materias primas, para lograr que su composicion

final sea lo mas exacta posible.

¢ Realizar a los cementos LC3 artesanales los ensayos de laboratorio para obtener su

caracterizacion segun lo establece la NC 96-2011 para cementos con adicion activa.

o Corregir en el “Manual de Calidad del cemento de bajo carbono LC3” los tiempos
minimos de asentamiento de las particulas de cemento en agua, especificados en el

ensayo de sedimentacion.

e Darle seguimiento a las probetas de hormigén y realizarle el ensayo de resistencia a
la compresion a los 28 dias, para comprobar que cumplen con la resistencia

especificada de 20 MPa.
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ANEXOS

ANEXOS

Anexo 1: Resultado del ensayo de la huella para los cementos LC3 artesanales

y el cemento P-35

Tabla A.1: Resultado del ensayo de la huella

Tiempo Didmetro de la huella
(horas) (mm)
Cemento LC3 de | Cemento LC3 de | Cemento
Santa Clara Manicaragua P-35

1 35 35 35.5
2 27 29 31.5
3 20 25 29.5
4 18 21 24
5 13 18.5 18.5
6 12 14 16.5
7 10 12 15.5
8 8 11 11
9 7 9 10
20 4.5 6.5 7

Fuente: Elaborado por el autor

Anexo 2: Resultados del ensayo de dimensiones de los bloques

La dimensién promedio (X) y su desviacién (Sx) se calculan por medio de las siguientes

expresiones:
n

D xi

X:izl
n

Donde:

X dimension promedio de la muestra (mm)

(mm)

Xi  dimension de cada bloque (mm)

Sx desviacion tipica de las dimensiones de la muestra
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n tamano de la muestra (numero de blogues que constituyen la muestra)

L ALTURA

Figura A.2: Mediciones realizadas a los bloques

Tabla A.2.1: Mediciones de la longitud de los bloques

Bloques Longitud (mm) Promedio | Cumple la NC | Desviacién
A-B | C-D | E-F|G-H (mm) 247-2010 tipica(mm)
-1 405 | 404 | 406 | 405 405 No
-2 406 | 405 | 407 | 406 406 No
-3 404 | 405 | 404 | 403 404 No
-4 408 | 404 | 404 | 404 405 No 0.91
I-5 403 | 403 | 404 | 404 403.5 No
I-6 404 | 402 | 404 | 404 403.5 No
Promedio x(mm) 404.5 No
-1 404 | 404 | 406 | 406 405 No
-2 404 | 405 | 404 | 403 404 No
[1-3 405 | 406 | 406 | 407 406 No
-4 401 | 401 | 400 | 402 401 No 2.4
-5 400 | 401 | 391 | 404 399 No
11-6 401 | 402 | 403 | 402 402 No
Promedio x(mm) 402.8 No
-1 404 | 404 | 404 | 404 404 No
-2 406 | 406 | 405 | 405 405 No
-3 405 | 404 | 405 | 406 405 No
-4 405 | 406 | 402 | 406 | 404.75 No 1.47
-5 402 | 404 | 402 | 402 402.5 No
I1-6 402 | 401 | 400 | 401 401 No
Promedio x(mm) 403.7 No
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Tabla A.2.2: Mediciones de la altura de los bloques

ANEXOS

Bloques Altura(mm) Promedio | Cumplela Desviacion
B-F| I-KK | A-E | C-G | J-L | D-H (mm) NC 247-2010 | tipica Sx(mm)

I-1 190 | 191 | 192 | 191 | 191 | 191 191 No
-2 186 | 187 | 188 | 188 | 187 | 186 187 No
I-3 190|189 | 191 | 190 | 189 | 191 190 No
I-4 173 171|168 | 170 | 171 | 172 170.8 No 7.1
I-5 178 | 178 | 173 | 181 | 180 | 180 178.3 No
I-6 182|181 | 178 | 185 | 184 | 188 183 No

Promedio x(mm) 183.4 No
-1 190 | 189 | 191 | 191 | 189 | 190 190 No
-2 187 | 186 | 185 | 187 | 186 | 185 186 No
11-3 187 | 188 | 189 | 187 | 188 | 189 188 No
-4 175|180 | 181 | 180 | 179 | 171 177.6 No 3.5
II-5 179|184 | 185 | 180 | 183 | 169 180 No
11-6 177 | 178|181 | 178 | 177 | 180 178.5 No

Promedio x(mm) 183.4 No
-1 190 | 188 | 189 | 189 | 188 | 190 189 No
-2 186 | 187 | 188 | 188 | 187 | 186 187 No
-3 189|189 | 188 | 189 | 190 | 189 189 No
-4 177 | 187 | 182 | 176 | 180 | 186 181.3 No 4.9
-5 174 | 175|182 | 175 | 180 | 178 177.3 No
-6 187 | 190 | 182 | 180 | 182 | 181 183.6 No

Promedio x(mm) 184.5 No

Tabla A.2.3: Mediciones del ancho de los bloques
Bloques Ancho(mm) Promedio | Cumplela Desviacion
(mm) NC 247-2010 | tipica Sx(mm)
B-D| I-J |A-C|F-H|K-L|E-G

-1 104 | 105 | 105 | 105 | 105 | 106 105 No
I-2 105 | 105 | 106 | 105 | 104 | 105 105 No
I-3 106 | 106 | 107 | 106 | 105 | 106 106 No
-4 104 | 105 | 107 | 107 | 107 | 106 106 No 0.48
I-5 104 | 105 | 105 | 106 | 107 | 104 105.2 No
I-6 105 | 104 | 103 | 106 | 107 | 104 104.8 No

Promedio x(mm) 105.3 No
-1 107 | 106 | 105 | 106 | 106 | 106 106 No
-2 106 | 104 | 105 | 106 | 104 | 105 105 No
11-3 106 | 106 | 105 | 106 | 106 | 107 106 No
-4 101 | 102 | 103 | 102 | 102 | 103 102.2 No 1.57
II-5 101 | 102 | 103 | 102 | 102 | 104 102.3 No
11-6 103 | 108 | 103 | 102 | 105 | 103 104 No

Promedio x(mm) 104.25 No
-1 106 | 105 | 104 | 106 | 105 | 104 105 No
-2 107 | 106 | 105 | 107 | 105 | 106 106 No
-3 104 | 104 | 105 | 103 | 104 | 104 104 No
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-4 102 | 104 | 104 | 103 | 104 | 102 103.2 No 1.19
[11-5 104 | 103 | 102 | 107 | 106 | 104 104.3 No
-6 102 | 103 | 102 | 101 | 102 | 104 102.3 No
Promedio x(mm) 104.1 No
Tabla A.2.4: Mediciones del espesor de las paredes de los bloques
Bloques Espesor de las paredes Promedio Cumple la Desviacion
(mm) (mm) NC 247 -2010 tipica(mm)
A-B | C-D | E-F | G-H
I-1 31 32 32 32 31.75 Si
I-2 32 31 33 34 32.5 Si
I-3 33 32 34 34 33.25 Si
I-4 30 31 33 34 32 Si 0.87
I-5 31 32 35 36 33.5 Si
I-6 32 30 38 37 34.25 Si
Promedio x(mm) 32.9 Si
-1 32 28 33 39 33 Si
-2 28 32 37 32 32.25 Si
I1-3 30 29 36 34 32.25 Si
-4 31 32 35 37 33.75 Si 0.51
II-5 32 33 34 33 33 Si
11-6 31 31 34 36 33 Si
Promedio x(mm) 32.9 Si
-1 30 29 30 32 30.25 Si
-2 33 29 29 30 30.25 Si
-3 28 29 31 33 30.25 Si
-4 30 29 32 31 30.5 Si 0.58
[11-5 29 31 32 33 31.25 Si
-6 30 31 32 34 31.75 Si
Promedio x(mm) 30.7 Si
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Anexo 3: Molinos utilizados para la fabricacion de los cementos LC3

artesanales

Figura A.3.1: Molino de bolas MB-800

Figura A.3.2: Molino de bolas CR 94

Anexo 4: Resultados del ensayo de resistencia a compresién de los cementos

LC3 artesanales a los tres dias

Tabla A.4.1: Resistencia a compresion de los cementos artesanales a los 3 dias

Tipo de cemento

Resistencia a compresion

alos 3 dias (MPa)

LC3 Santa Clara

19.0

LC3 Manicaragua

14.4
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