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Resumen

Resumen

El hormigon se produce en la gran mayoria de los paises del mundo, se
encuentra presente en toda obra de construccién. Desde que se utiliz6 por
primera vez ha sufrido profundos cambios, evolucionando a un ritmo paralelo al
desarrollo de la ciencia y la técnica. En la actualidad se manifiesta como el de
mayor aplicacién, sus caracteristicas en cuanto a costos de produccion,
propiedades mecénicas, velocidad de construccién, durabilidad y el favorable
comportamiento ambiental, lo convierten en favorito sobre el resto. La siguiente
investigacion presenta estudios realizados a muestras de bloques de hormigén
fabricado con diferentes dosificaciones y por cientos de sustitucion de cemento
por adiciones puzolanicas (Tobas zeoliticas), con el objetivo de disminuir el
consumo de cemento y lograr la obtencion de hormigones con una resistencia
gue cumpla con la Norma Cubana. Esto permitira la obtencién de un concreto
con un menor costo de produccién, notable ahorro de energia y un mejor
comportamiento del hormigon en obras. Los resultados que se obtienen a escala
del laboratorio, necesitan ser comprobados en la practica industrial, ya sea a
mediana o pequefia escala. El trabajo ofrece los resultados de dimensiones,
absorcion y resistencia a la compresion de los blogues de hormigén estudiados
en el laboratorio de Materiales de Construccion de la UEB Eladio Rodriguez del
territorio, y posteriormente presenta los resultados de un pequefio analisis
estadistico y también econdmico del consumo de materiales, que permitieron

evaluar el comportamiento de las distintas mezclas a escala de laboratorio.
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Introduccién

Introduccion

Es una necesidad de la Industria de la construccion de Villa Clara en la Unidad
Empresarial de Base “Eladio Rodriguez” de contar con un juego de
dosificaciones segun la procedencia de las materias primas que le sirvan a dicha
entidad para producir bloques huecos de hormigén con calidad, que cumplan
con la NC-247. (5)

En la actualidad en dicha fabrica se produce blogues con un elevado consumo
de materias primas fundamentalmente aglomerantes que inciden en el medio
ecoldgico, si se sabe que el aglomerante consume energia intensiva dafiando al

ecosistema.

El CIDEM ha trabajado en la introduccion de materiales alternativo al uso del
cemento Poértland como las tobas zeoliticas en mezclas de hormigdén para
bloque en talleres descentralizados de la gran industria, obteniendo resultados
satisfactorios en cuanto al comportamiento fisico mecanico de las unidades

confeccionadas.

La presente investigacion inicia la aplicacion de las tobas zeoliticas en la gran
industria para lo cual es necesario conocer de las mismas, dando una pequefia
resefia las puzolanas naturales como la zeolita son una familia de minerales
aluminosilicatos cristalinos. La primera zeolita se describio en 1756, por
Cronstedt, un minerélogo sueco, que les dio el nombre de origen griego “piedras
hirviendo”, refiriéndose a la evolucion del vapor de agua cuando la roca se
caliente. Actualmente se conocen unas cincuenta zeolitas naturales y mas de
ciento cincuenta se sintetizan para aplicaciones especificas como la catélisis
industrial o como carga en la fabricacién de detergentes. La clinoptilolita es una
zeolita natural formada por la desvitrificacion de ceniza volcanica en lagos o
aguas marinas hace millones de afios. Este tipo es la mas estudiada y

considerada la de mayor utilidad. (8)
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Introduccién

Las zeolitas naturales pueden utilizarse en la preparacion de hormigén ligero
para la construccion. Su estructura de silicato poroso hace que sean mucho mas
ligeros que la arena y dan mas volumen por tonelada de producto con una
dureza y resistencia similares. La zeolita no contiene barro que disminuye la
resistencia del hormigdn y su estructura porosa retiene la humedad lo que facilita

gue el hormigén cure mas rapidamente.

La sustitucion de parte del cemento Portland, en peso, por aglomerantes
puzolanicos como la zeolita, supone un aumento en volumen del total de
aglomerante, debido a que este material presenta menor peso especifico. La
finura en ellos es elevada y demanda mayor cantidad de agua por lo que el

volumen de pasta también aumenta. (13)

De todos los materiales de construccion es bien sabido que los aglomerantes
juegan un papel fundamental por cuanto es el que posibilita aglomerar a otros
productos para formar morteros y hormigones, y a su vez constituyen el aspecto
limitante que imposibilita la solucion de la vivienda en los paises

subdesarrollados (13)

Los bloques de hormigbn son piezas que se obtienen de una mezcla
homogénea de cemento, arido grueso y fino de tamafio especifico, ademas de
agua. Estos bloques son confeccionados y luego de ser sometidos a un proceso

de curado, fraguado y endurecimiento adquieren caracteristicas portantes. (13)

Por su parte los bloques de hormigdn requieren resistencias bajas, en el orden
de 2.5-7 Mpa de resistencia a compresion (segun el tipo y calidad) y el uso de
puzolanas naturales como la zeolita representan una ventajosa opcion para
extender el uso de cemento Poértland en estas aplicaciones, si contamos que el
cemento base alcanza 35Mpa, pues no es posible disminuir mas alla de cierto
limite la dosificacién de un cemento de alta resistencia ya que de lo contrario no
se lograria la cohesion necesaria para formar la estructura de hormigén con la

resistencia requerida.(13)
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Introduccién

PROBLEMATICA

En la UEB Eladio Rodriguez, perteneciente a la Industria de Materiales de Villa
Clara se producen blogques de hormigon que cumplen con la calidad de la
normativa cubana, pero con elevado consumo de cemento Portland ordinario
(CPO). Por otra parte existen en el territorio yacimientos de tobas zeoliticas que

posibilitan el empleo de sustitutos parcial al CPO.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Demostrar que la sustitucion parcial de cemento Pértland por tobas zeoliticas es

viable para la elaboracion de bloques

OBJETIVOS GENERALES

Validar la dosificacion de las mezclas de hormigén para bloques en la Unidad

Empresarial Basica “Eladio Rodriguez”

Ajustar dosificaciones para la produccion de bloques con la tecnologia POYATO

Introduccion de puzolanas naturales como las tobas zeoliticas en las mezclas

para bloques de hormigén
OBJETIVOS ESPECIFICO

Reajuste de las dosificaciones de mezclas de hormigén para la fabricacion de

bloques en la UEB

Sustituir un por ciento de cemento Portland por zeolita en diferentes

granulometria (Zook y Zoad)

Caracterizar estadisticamente la producciéon de bloques en la UEB Eladio

Rodriguez

12



Introduccién

Emitir recomendaciones para mejorar la produccién de bloques en la UEB Eladio

Rodriguez con la introduccion de tobas zeoliticas
HIPOTESIS

¢Hasta qué por ciento en peso se puede sustituir el CPO por tobas zeoliticas
sin afectar las caracteristicas fisico mecanicas del bloque producido segun la

tecnologia POYATO y se continle obteniendo un bloque categoria 11?

NOVEDAD O APORTE

La obtencién de bloques en los que se sustituye parcialmente CPO por tobas

zeoliticas con el consecuente beneficio econdmico, medio ambiental y social

APORTE CIENTIFICO RELEVANTE DE LA INVESTIGACION

Se estudia por primera vez en Cuba el uso de tobas zeoliticas en la elaboracion

de bloques.

VALOR PRACTICO DE LA INVESTIGACION

Las mezclas de hormigén, después de verificadas sus caracteristicas, seran

utilizadas en la construccion de bloques de hormigon

13



Introduccién

La estructura del trabajo la conforman:

Capitulo I: Estado del arte de los disefios de mezclas existentes, y de las
mezclas obtenidas con la utilizacion de adiciones puzolanicas. Justificacion de la

investigacion emprendida.

Capitulo II: Caracterizacion de los materiales, breve descripcidén de los equipos

y herramientas usadas.

Capitulo lll: Disefio de las dosificaciones de hormigones para bloques y de las
diferentes mezclas con por ciento de sustitucion. Validacion y evaluacion de los

resultados de las mezclas de hormigdn obtenidas.

Capitulo IV: Costos de materiales de las mezclas obtenidas.

Finalizando se muestran las conclusiones, bibliografia y un conjunto de anexos

gue faciliten la comprension o aprueben lo realizado en la investigacion.

Para la realizacion de la misma se ha seguido la Metodologia de la Investigacion

gue se muestra a continuacion.
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_— Planteamiento de hipodtesis —————

Diagrama de la Metodologia de la Investigacion

| Definicion del problemade estudio |

|

| Recopilacion bibliograficageneral |-——

Formacion de labase teérica general

l

!

Definicion de objetivos _—

+«————| Conclusiones y Recomendaciones

l

Estudio bibliografico y andlisis del
estado del arte de latematica

|

Estudio de los disefios de mezclas existentes

|

Disefio de las mezclas de hormigon

|

Fabricacion de las mezclas

l

Valoracion de los resultados

!
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Capitulo | Estado del Arte

Capl'tulo | Estado del Arte

Este capitulo tiene como objetivo realizar una busqueda bibliografica sobre los
hormigones existentes producidos para la fabricacion de bloques a pequefia
escala, con la finalidad de brindar informacion sobre estos y sus posibles
utilizaciones con la sustitucion del CPO por puzolanas naturales en este caso
por Tobas zeoliticas para asi lograr extender su uso ya que este permite un
mayor namero de aplicaciones para una misma cantidad de cemento es valido
destacar que cuando se habla del uso de los materiales puzolanicos aclarar que

no se trata de buscar un sustituto al CPO, sino su légica complementacion .

1.1) Hormigones para bloques

El hormigdn actual difiere significativamente del hormigdn que se usé hace 50
afios atras. Este ha evolucionado desde una simple mezcla de cemento y aridos
hasta una mezcla mucho mas amplia y compleja de componentes minerales, con
caracteristicas muy especificas que le confieren propiedades muy particulares al
hormigdén; y del uso de aditivos quimicos que provocan efectos aun mas

especificos. (5)

El desarrollo del hormigon moderno se debe al surgimiento de una nueva ciencia
del hormigén, una ciencia de los aditivos y el uso de sofisticados aparatos
cientificos para observar la microestructura del hormigbn y mas aun su
nanoestructura.

Las causas de la introduccion de materiales sustitutos al cemento Portland han
sido razones econdmicas y ecoldgicas. Esta Ultima encaminada a un doble
beneficio medio ambiental, por un lado los requerimientos mas bajos de cemento
conllevan a una reduccion en la cantidad de CO;, generada en su produccién y
por otro se utliza un producto que normalmente es depositado en grandes
cantidades al aire libre, contaminando el ecosistema. Las causas econémicas

fundamentales, parten de hacer un uso racional del petréleo en la produccion del
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Capitulo | Estado del Arte
cemento, que consume energia de forma intensiva y en su lugar emplear

materiales que no requieren tratamiento térmico adicional.

En nuestro territorio los bloques constituyen el principal componente para la
fabricacion de elementos verticales en las edificaciones. La Unidad Empresarial
de Base “Eladio Rodriguez, perteneciente a la Industria de Materiales de
Construccion, Villa Clara con una capacidad instalada de 10 000 bloques diarios,
distribuidas en varias tecnologias, es el abastecedor por excelencia de dichas
unidades con destino tanto al desarrollo del fondo habitacional como al sector

turistico. (5)

1.1.1) Dosificaciones de los hormigones para bloques

El concreto comunmente usado para hacer bloques de concreto es una mezcla
del cemento Pértland, agua, arena y piedra. Esto produce un block de color gris
claro con una fina textura superficial y una gran resistencia a la compresion. Un
blogue estandar pesa de 17.2-19.5 kgs. En general, la mezcla de concreto
usada para los bloques con propésito de construccion contiene un bajo
porcentaje de agua. Este método da como resultado un producto muy seco, de

mezcla homogénea que mantiene su forma cuando es removido del molde. (1)

En otro caso, si es usada ceniza o piedra de origen volcanico en vez de arena y
grava, el resultado es un bloque que presenta ciertas caracteristicas como un
color gris oscuro con una textura media, buena resistencia, larga duracion y alta
resistencia a altas temperaturas que el bloque de concreto. Un bloque elaborado
con estos materiales, comunmente pesa entre 11.8 y 15.0 kgs. En adicion a los
componentes basicos, la mezcla de concreto usada tradicionalmente para
elaborar bloques puede contener varios quimicos para alterar el tiempo de
curado, incrementar la resistencia a la compresién o improvisar su manejo. Las
mezclas pueden contener pigmentos que produzcan una apariencia uniforme en
el blogue, o la superficie pueden ser alteradas para dar un efecto decorativo o

para proveer proteccién contra atagues quimicos. (1)
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Capitulo | Estado del Arte
Las formas y tamafios de los bloques comunes de concreto han sido

estandarizados para asegurar una uniformidad en las construcciones. El tamafio
mas comun en las construcciones, hablando de bloques de concreto; es referido
a aquel con las siguientes medidas nominales: 20 x 20 x40 que incluye una
cama de mortero de concreto. Muchas empresas que manufacturan bloques
ofrecen variaciones del bloque basico que permitan, por ejemplo, un efecto
visual Unico o proveer de -caracteristicas estructurales para aplicaciones
especializadas. Por ejemplo, ofrecer un bloque diseflado especialmente para
resistir el agua del exterior. El bloque incorpora un repelente contra el agua para
reducir la absorcion y permeabilidad y una serie de canales para dirigir el flujo

fuera del bloque que pudiera entrar en el interior del mismo. (1)

1.1.2) Especificaciones de los hormigones para blogues
Los hormigones para bloques durante el proceso de vibrado deben cumplir una
serie de propiedades para su correcta elaboracion las cuales se daran a

continuacion:

a) Compacidad

Al amasar un concreto se emplea una cantidad de agua superior a la que el
cemento necesita para su perfecta hidratacion y que es muy inferior al volumen
de agua empleado normalmente en el amasado, absorbida el agua de
combinacion por el cemento, la cantidad restante, y que se afade
exclusivamente para dar maniobrabilidad al concreto, tiende a evaporarse,
dejando de ese modo una gran cantidad de poros, resultando un concreto con
una compatibilidad mas o menos acusada, segun sea la cantidad de agua
evaporada. Esta situacion trae como exigencia la necesidad de reducir en lo
posible la cantidad de agua de amasado con el fin de conseguir un concreto de

gran compacidad. (1)

18



Capitulo | Estado del Arte

b) Impermeabilidad

La impermeabilidad de un concreto es funcion de su compacidad. La
granulometria juega un papel importante en la impermeabilidad. Con una
granulometria continua y un elevado contenido de cemento, completados por
una enérgica vibracion, se obtiene un concreto altamente impermeable. La
absorcién de humedad del concreto vibrado es aproximadamente la mitad de la

correspondiente al concreto ordinario. (1)
c) Resistencia mecanica

La resistencia mecanica del concreto es quizas el factor mas importante dentro
de las propiedades del mismo. La resistencia del concreto aumenta

considerablemente si se aplica una vibracion intensa (1)
d) Resistencia a la abrasion y congelamiento

La resistencia del concreto vibrado a las acciones extremas se deriva de su
propia compacidad; la resistencia al desgaste es mayor. Otra ventaja es su
resistencia a las heladas por tener menos agua de amasado y ser mas

compactos. (1)
e) Desmolde rapido

En la fabricacion de elementos prefabricados de concreto vibrado puede
conseguirse un desmolde inmediato se el concreto es de granulometria
adecuada y se ha amasado con poco agua. Si al efectuar esta operacion la
pieza rompe, se puede afirmar que la causa se encuentra en un exceso de agua
o material fino. La rotura puede sobrevenir también al no estar suficientemente

consolidado el concreto, es decir, la vibracion ha sido de poca duracion. (1)
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Capitulo | Estado del Arte

1.2) Puzolanas naturales como extensores del clinker.

En la actualidad existe una amplia variedad de cementos mezclados. Los
materiales inorganicos que son usados para reducir el consumo de cemento
pueden ser mezclados y/o molidos intimamente con el clinker y/o mezclados
durante la fabricacién de este o mezclados durante la fabricacion del hormigén o
morteros. Las cenizas volantes, escorias granuladas, micro silice y otras
puzolanas naturales o calcinadas son reportados como las adiciones minerales
mas utilizadas. La naturaleza de los productos formados durante la reaccion
puzolanica en los cementos mezclados depende de las propiedades de las
puzolanas y del clinker utilizado para confeccionar el hormigdn. Los principales
productos de reaccién son el silicato calcico hidratado (CSH) y pequefias
cantidades de estrigita, hidrogranate y aluminatos hidratados. La relativa
proporcion de los productos de reaccion dependen de las caracteristicas

guimicas y mineralogia de las puzolanas usadas (12)

Poco se conoce acerca de las reacciones y modo de reaccién en una solucion
supersaturada de HC que puede existir cuando se use aglomerante cal-puzolana
0 cemento mezclado, uno u otro. Aparentemente, el exceso, crea una situacion
de nucleacion de HC adicional no disuelto, principalmente debido a la alta
superficie especifica de este. La presencia temprana de HC parece acelerar la
reaccion puzolanica, probablemente debido a la gran cantidad de lon Ca®'

aprovechable en la solucion. (12)

1.2.1) Antecedentes histéricos de las tobas zeoliticas

Las puzolanas son materiales siliceos o alumino-siliceos los cuales por si solos
poseen poco o0 ningun valor cementante, pero cuando se han dividido finamente
y estdn en presencia de agua reaccionan guimicamente con el hidréxido de
calcio a temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades

cementantes (6).
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Capitulo | Estado del Arte

Recibe su nombre de la poblacion de Pozzuoli, en las faldas del Vesubio, donde
ya en tiempos romanos era explotada. Después el término fue extendiéndose a
todos aquellos materiales que por sus propiedades similares a la Puzolana de
origen natural pueden tener usos sustitutivos. De hecho hoy una de sus
acepciones mas comunes es la de la grava que frena los escapes de las curvas

en circuitos de competicion. (6)

La civilizacion romana fue la que descubri6 todo el potencial que estos
materiales podian ofrecer. De esta forma uno de los mejores exponentes que
podemos encontrar es el Panteon de Roma. Construido en el afio 123, fue
durante 1.500 afios la mayor cUpula construida, y con sus 43,3 metros de
diametro aun mantiene record, como el de ser la mayor construccion de

hormigdn no armado que existe en el mundo (6)

Dentro de las puzolanas naturales se encuentra zeolita la cual proviene de las
palabras griegas zeein=hervir y lithos=piedra, que significa piedra hirviente. - Las
zeolitas se presentan de forma natural en rocas de origen volcanico. Son
minerales del grupo aluminio-silicatos hidratados, compuestos por: aluminio,
silice, hidrégeno y oxigeno. - Su nombre fue dado por el investigador sueco
Baron de Cronsted, que en el afio 1756 descubrié algunas variedades de
zeolitas como cristales bien definidos, presentes en las cavidades de rocas
basalticas, y constituyen los Unicos silicatos de aluminio que hierven al ser
calentados en un tubo de ensayo con boérax (sal blanca compuesta por acido
bdrico, sosa y agua). - Estas rocas fueron usadas hace mas de 2 mil afios como
material constructivo. - A fines del siglo XIX se descubri6 el primer yacimiento en
el mundo, pero al no tener promocién, queddé olvidado. - En la segunda mitad del
siglo XX, precisamente por los afios 60, los norteamericanos la explotaron por

primera vez en California en funcion de la industria petrolera. (8)
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1.1.2) Caracteristicas generales.

Las zeolitas estdn compuestas por aluminio, silicio, sodio, hidrégeno, y oxigeno.
La estructura cristalina esta basada en las tres direcciones de la red con SiO4 en
forma tetraédrica con sus cuatro oxigenos compartidos con los tetraedros
adyacentes. Las propiedades fisicas proveen aspectos Unicos para una variedad
amplia de aplicaciones practicas. (11)

Segun Breck (1974) las zeolitas son caracterizadas por las siguientes

propiedades:

Alto grado de hidratacion.
Baja densidad y un gran volumen de vacios cuando es deshidratado.
La estabilidad de su estructura cristalina cuando se deshidrata.

Las propiedades de intercambio del cation.

a h~ N PE

Presenta canales moleculares uniformes clasificados en los cristales
deshidratados.
Por su habilidad de absorber gases y vapores.

Por sus propiedades cataliticas. (11)
Propiedades fisicas.
Las propiedades fisicas de una zeolita deben de considerarse de dos formas:

a) primero una descripcién mineraldgica de la zeolita desde el punto de vista de
sus propiedades naturales, incluyendo la morfologia, gravedad especifica,
densidad, color, tamafio del cristal o grano, el grado de cristalizacion, resistencia

a la corrosion y abrasion. (11)

b) el segundo desde el punto de vista de su desempefio fisico como un

producto para cualquier aplicacion especifica, tomando en cuenta las
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caracteristicas de brillantez, color, area superficial, tamafio de particula, dureza,

resistencia al desgaste. (11)

Propiedades quimicas.

Las aplicaciones de las zeolitas naturales hacen uso de uno 0 mas de sus
propiedades quimicas, que generalmente incluye el intercambio de iones,
adsorcion o deshidratacion y rehidratacion. Estas propiedades estan en funcion
de la estructura del cristal de cada especie, y su estructura y composicion

cationica. Mumpton describe las siguientes propiedades de la siguiente manera:

Propiedades de adsorcion. Las zeolitas cristalinas son los Unicos minerales
adsorbentes. Los grandes canales centrales de entrada y las cavidades de las
zeolitas se llenan de moléculas de agua que forman las esferas de hidratacion
alrededor de dos cationes cambiables. Si el agua es eliminada y las moléculas
tienen diametros seccionales suficientemente pequefios para que estas pasen a
través de los canales de entrada entonces son facilmente adsorbidos en los
canales deshidratados y cavidades centrales. Las moléculas demasiado grande
no pasan dentro de las cavidades centrales y se excluyen dando origen a la

propiedad de tamiz molecular una propiedad de las zeolitas. (11)
El intercambio de iones en una zeolita depende de:

1. La naturaleza de las especies catidnicas, o sea, del cation, de su carga,
etc.

La temperatura

La concentracion de las especies catidnicas en solucion.

Las especies anidnicas asociadas al cation en solucion.

ok 0N

El solvente (la mayor parte de los intercambios se lleva a cabo en

solucién acuosa, aunque también algo se hace con solventes organicos)

Y,
6. Las caracteristicas estructurales de la zeolita en particular. (11)
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Deshidratacion —Rehidratacion Basado en el comportamiento de deshidratacion.

Las zeolitas pueden ser clasificadas como:

a) Aquellas que muestran cambios estructurales no mayores durante la
deshidrataciéon y exhiben continla pérdida de peso como una funcién de la

temperatura

b) Aquellos que sufren mayores cambios estructurales, incluyendo colapsos
(derrumbes) durante la deshidratacidn, y exhiben discontinuidades en la pérdida

de peso.

Un ejemplo tipico del primer tipo son las zeolitas naturales como: la clinoptilolita,
la mordenita, la erionita, la chabazita y zeolitas sintéticos como lo son los
zeolitas A y X los cuales son termalmente estables de 700 a 800°C la
deshidratacién zeolitas. EI comportamiento en la deshidratacién de las zeolitas
en el segundo tipo es semejante a aquel que exhibe pérdida reversible de agua

a bajas temperaturas, pero un mayor cambio estructural a una elevada
temperatura, y los materiales pierden su caracter zeolitico. (11)

1.2.3) Beneficios de su uso

o Enla agricultura como acondicionador y fertilizante de suelos.
o Suplemento dietético para animales
o Tratamiento de residuos de granjas
o Eliminacion de amoniaco en piscifactorias
o Fabricacion de fertilizantes de liberacion lenta
o Modificacion de suelo
o Medio cultivo para plantas
« En la nutricion de animales. Da eficiencia en el desarrollo del ganado
haciendo decrecer el agua amoniacal en el sistema digestivo (la
clinoptilolita).

« Acuacultura.
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o Tratamiento de aguas residuales
o Potabilizacion de agua

« Catalisis y refinado del petrdleo.

« Gasificacion del carbén.

e Separacion de gases.

e Intercambio idnico.

« Purificacion del gas natural.
o Manipulacion de residuos nucleares
o Materiales de construccion ligeros
o Control de contaminacién

o Oftros usos
o Desodorizadores
o Deshumificadores

o Cuidado de mascotas(9)

Figura 1y 2 Zeolita con una granulometria de 3-8 mm
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1.3) Bloques. Generalidades

El bloques huecos de hormigdén es el material moderno mas popular para
construir todo tipo de edificios, como casas, edificios de oficinas, fabricas y hasta
edificios de departamentos en propiedad horizontal. El buen bloque de hormigon
es sinbnimo de economia y versatlidad, aplicandose a todas las formas
constructivas ya sea en mamposteria simple o reforzada. Es adaptable, creativo
y relativamente facil de usar. Donde se levantan paredes con mamposteria de

bloques de hormigdn hueco los costos de construccién bajan. (10)

Los blogues de hormigdn son portantes, soportan altas cargas, resisten el fuego,
tienen caras y lados bien formados y son uniformemente de la mas alta calidad.
Estan disponibles en cientos de formas, tamafios, colores resistentes a la
intemperie y alta estabilidad ante la exposicion a la luz de sol y agentes
climéticos, texturas lisas y simil piedra, normales e hidrorrepentes. Por todo esto,

al momento de construir, el bloque hueco de hormigén es la mejor opcién. (10)

La experiencia internacional en construccion de bloques y hormigon han
demostrado el excelente comportamiento de este sistema constructivo al que se
asigna cada vez mayor preferencia sobre otros materiales usados en la
construccion como consecuencia de las conocidas ventajas que resultan de su
empleo y que en esencia se pueden resumir en resistencia, durabilidad,
economia Yy velocidad constructiva. Esto unido a la simplicidad de fabricacion
hace de este sistema constructivo uno de los procedimientos mas completos
parar resolver el problema de las construcciones, en las cuales todas las
ventajas de aplicaciéon de los bloques son mas evidentes al permitir una
economia total en materiales y mano de obra la fabricacién de piezas hasta su
colocacién que dificilmente puede alcanzarse con otros sistemas. Son
elementos porosos y para redistribuir este exceso de pasta se desconoce cual
es el % de vacio entre aridos ideal para obtener las mejores respuestas fisico-

mecanicas de estos elementos. (3)
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1.3.1) Antecedentes histéricos

La utilizacién del mortero de concreto por los Romanos data desde a principios
del afio 200 a.c. con la finalidad de dar forma a las piedra usadas en la
construccion de edificios en esa época. Durante el reinado del emperador
romano Caligula en el afio 37-41 d.c., pequefios bloques de concreto
prefabricados fueron usados como material de construccion en la region cerca
de lo que hoy se conoce como Napoles, ltalia. Sin embargo, mucha de la
tecnologia desarrollada por los romanos se perdié tras la caida del imperio en el
siglo V. No fue sino hasta 1824 que el Inglés Joseph Aspdin, desarrollo el
cemento Poértland, que llego a ser un componente esencial del concreto
moderno. El primer bloque de concreto fue disefiado en 1890 por Harmon S.
Palmer en los Estados Unidos. Después de 10 afios de experimentacion, Palmer
patentd el disefio en 1900. Los bloques de Palmer fueron de 20.3 x 25.4 x 76.2
cms. En 1905, aproximadamente 1500 compafilas estadounidenses se
encontraban manufacturando bloques de concreto. Estos bloques eran sélidos
sumamente pesados en los que se utilizaba la cal como material cementante. La
introduccion del cemento Pértland y su uso intensivo, abrié nuevos horizontes a
este sector de la industria a principios del siglo XX aparecieron los primeros
blogues huecos para muros; la ligereza de estos nuevos bloques significa, por
sus multiples ventajas, un gran adelanto. Las primeras maquinas que se
utiizaban en la entonces incipiente industria se limita a simples moldes
metalicos, en los cuales se compacta la mezcla manualmente; este método de
produccion se siguid utilizando hasta los afios veinte, época en que aparecieron
maquinas con martillos accionados mecanicamente, mas tarde se descubrié la
conveniencia de la compactacion lograda basandose en vibracién y compresion;
actualmente, las mas modernas y eficientes maquinas para la elaboracion de
bloques de concreto utilizan el sistema de vibro compactacién. Los bloques de
concreto son principalmente usados como materiales de construccion de
paredes. La mayoria de los bloques tienen una o mas cavidades y sus lados

pueden ser planos o con algun disefio .Ya en la construccién, los bloques de
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concreto son colocados uno a la vez con concreto fresco, para formar el alto y el

ancho deseado de la pared (1)

La produccion de prefabricados de hormigon de pequefio formato es una
atractiva alternativa para producciones pequefias en centros productivos, los
productos resultantes varian desde los bloques huecos para paredes, hasta los

adoquines de pavimentos. (4)

El hormigdn de alta consistencia y baja resistencia indicado para la elaboracién
de estos elementos precisa una correcta distribucién por tamafio de granos de
los aridos, asi como la minima cantidad de pasta que garantice aporte mecanico
y no que forme parte de la mezcla para cubrir los defectos del acomodamiento
de los granos si en algun caso existe defecto o exceso de pasta la laborabilidad

de dicho hormigén decae y esto influye en su masa una vez fraguado. (4)

1.3.2) Definicion y Clasificacion

Pieza prefabricada a base de cemento, agua y aridos finos y/o gruesos y/o
artificiales con o sin aditivos, incluidos pigmentos, de forma sensiblemente
ortoédrica, con dimensiones exteriores no superiores a 60cm, con una relacion
alto ancho inferior a 6, y alto largo inferior a 1, sin armadura alguna y con
densidades comprendidas entre 1.700 Kg. /m3 y 2.200 Kg./m3.(13)

CLASIFICACION SEGUN EL TIPO

a): Segun su indice de macizo (La relacion entre la seccion neta y la seccion

bruta del bloque).
Pueden ser:

H: blogue hueco: bloque con indice macizo entre 0.4 y0.8.
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M: bloque macizo: blogue con indice macizo superior a 0.8.

b): Segun su acabado.
V: Cara vista: bloque adecuado para su uso sinrevestimiento.

E: A revestir: Blogue que tiene una rugosidad suficiente para proporcionar una

buena adherencia al revestimiento.
c): Segun las dimensiones.

SERIE A: 400, 200,

SERIE B: 500, 250

SERIE C: 600, 300(7)

CLASIFICACION SEGUN GRADO:

El grado viene definido por su capacidad para absorber agua. I: grado | II: grado
Il bloques no deberan presentar un valor de absorcion superior al establecido
para su grado recomiendan que las dimensiones se ajusten a las siguientes

series.

El grado viene definido por su capacidad para absorber agua. I: grado | I

grado Il

Los blogues no deberan presentar un valor de absorcién superior al establecido

para su grado.

Absorcion maxima 9% Maximo valor individual £11%
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Caracteristicas
A) DE ASPECTO:

- No deben tener fisuras en sus caras y deben presentar una textura superficial

adecuada para facilitar el posible revestimiento.

- Si los bloques tienen un tratamiento ornamental, éstas caras han de adaptarse

a este tratamiento.

B) GEOMETRICAS:

Encuanto a su forma:

Se refiere a la rectitud de las aristas y planeidad de sus caras

C) FISICAS:

La absorcion no debe presentar valores superiores a los tratados en la
clasificacion de grado.

1.3.3) Especificaciones del bloque de hormigén segun Norma Cubana

De acuerdo a las dimensiones

Los blogues deberan adaptarse preferentemente en sus dimensiones nominales

y de fabricacion, a los valores establecidos en la tabla.

nominales De fabricacién
Anchura 65,100,150,200. 60,95,154,195.
Altura 200,940,680,420. 195
Longitud 400,500. 395,495.

Tabla 1 Dimensiones nominales y de fabricacion del bloque segun la NC 247
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De acuerdo a la forma

Los bloques con respecto a la rectitud de aristas y planeidad de caras, deberan

cumplir con las condiciones indicadas en dicha tabla.

Rectitud de aristas

Planicidad de caras

Bloques cara vista

Flecha maxima 0.5

Flecha maxima 0.5

Bloque a revestir

Flecha maxima 1

Flecha maxima 1

Tabla 2 Correspondiente a la forma del bloque seguin la NC 247.

De acuerdo a la absorcién

Los bloques no deberan presentar un valor de absorcién de agua superior al

establecido para su grado y reflejado en la tabla

Grados Absorciéon maxima Maximo valor individual
I Media <9 Individual £11
Ly v Sin limitacion Sin limitacién

Tabla 3 Capacidad de absorber agua segun la NC 247.

De acuerdo con las caracteristicas mecanicas

Las caracteristicas mecéanicas de los bloques de hormigén, de acuerdo con sus

grados se establecen en la tabla.

Categoria Resistencia media a| Resistencia media a
compresion nominal a los | compresion nominal a los
7 dias(Mpa) 28 dias(Mpa)

I 5.6 7

Il 4 5

1] 2 2.5

\Y, 2.5 2.5

Tabla 4 Resistencia mecanica del bloque segun la NC 247. (2)
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Figura 3 Muestras de los bloques confeccionados.

1.3.4) Tecnologias de fabricacion

Los procesos de produccién no han cambiado mucho en estos ultimos afios sin
embargo, en la actualidad las maquinas desempefian trabajos realizados antes
con mano de obra. Aln asi la parte correspondiente al trabajo manual sigue
siendo muy importante y aunque la cantidad ha disminuido, la calidad se ha
elevado es decir, las maquinas mas modernas requieren de menos personal,
pero a la vez son mas complejas en su manejo, lo cual obliga a prever la
capacitacion para quienes las manejan, demds, conviene la intervencién de
personal profesional altamente calificado, que desarrolla tareas de supervision y
control de la produccién para elaborar un producto de alta calidad.La maquinaria
para fabricar bloques desarrolla dos funciones basicas, ademas de otras

complementarias. La primera de dichas funciones es la de moldear el concreto
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para obtener de éste la forma precisa y las dimensiones estandares. La segunda

es la de vibro compresion, a la cual se debe someter el concreto para tomar
perfectamente la forma de molde y, al mismo tiempo, obtener una porosidad
minima. De manera complementaria, la maquinaria generalmente incluye los
aditamentos siguientes: silo de almacenamiento del cemento con bascula para el
proporcionamiento adecuado; revolvedora para el concreto; tolva que contenga
el concreto listo para ser utilizado en los moldes, y finalmente, el sistema de
transportacion del bloque fresco de la maquina al lugar de estiba para el curado,
el cual puede hacerse a través de bandas transportadoras. La cantidad o
tamafio de los aditamentos para las funciones complementarias depende de la

magquina encargada de desarrollar las funciones basicas (13)

En la UBE Eladio Rodriguez existen 3 maquinas para la produccién de bloques
de 10cm y 15cm, la primera es la maquina “Tradicional criolla” la cual produce
blogques de 10cm con las materias primas siguientes: cemento, polvo de piedra,
granito y agua esta compuesta por 3 tolvas con mediciones en pie cubico, dos
de granito y otra de polvo de piedra debajo de esta existen otras de las mismas
componentes pero de menor volumen de 3 pie cubico, se abre las tolvas
grandes y cuando se llenan las pequefias se cierran, después se abren estas
cayendo el material en la mezcladora con el volumen requerido, el cemento es
trasportado por un vagon estandar el cual evacua 36kg y se vierte en la
mezcladora, el agua llega por un conducto y se vierte directamente en la
mezcladora, la mezcla es transportada por una cinta transportadora la cual la
lleva hacia los moldes que son 5, una vez conformado los bloques se retira el
molde rapidamente y son llevados por un obrero con un vagon hacia el depdsito
para realizarse el curado alcanzando su resistencia, con esta tecnologia se

consume 1kg de cemento/bloque, se producen en cada amasada 36 bloques.
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Figura 4 Tecnologia Tradicional Criolla

La otra maquina es la “Ponedora” la cual produce bloques de 15cm con las
siguientes materias primas: cemento, granito, arena artificial y agua el proceso
de elaboracion es el mismo que la maquina criolla con la diferencia que la
mezcla es transportada por una volqueta hacia la maquina Ponedora y esta
recibe la mezcla y por debajo del equipo se encuentran los moldes de los

bloques y va colocandolos y desplazandose.
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Figura 5 Tecnologia Ponedora

La ultima tecnologia es la “Poyato” la mas moderna de las 3, esta maquina
produce bloques de 15cm con las mismas materias primas que la Ponedora,
esta conformada por una pizarra digital la cual te va marcando las cantidades de
los materiales a utilizar, posee un brazo mecanico para obtener los aridos fino y
grueso, este brazo transporta los aridos hacia la mezcladora interna, primero un
y después el otro, el cemento es extraido de un silo pequefio por un conducto a
presion este silo esta cerca de la maquina a menos de 5m de la mezcladora, el
agua se transporta por un conducto y se vierte, una vez terminada la mezcla la
maquina automaticamente se detiene y transporta la mezcla mediante una cinta
hacia un compartimiento en el cual se encuentran los moldes, los cuales son de
diferentes formas, esta maquina contiene 3 formas de bloques saliendo en cada
grupo de encofrados 2 bloques de cada tipo, después de retirados los moldes y
confeccionados los bloques son recogidos y transportados hacia el depésito
para realizarle el curado, para asi alcanzar su resistencia, con esta tecnologia y

la Ponedora se consume 2kg de cemento/bloque.
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Figura 6 Tecnologia Poyato

Bloques de la Tecnologia Poyato (15x50cm)

Figura 7 Forma de los blogues producidos en la tecnologia Poyato
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1.4) Justificacion de la investigacion emprendida

La presente investigacion se inicia con el objetivo de validar las dosificaciones
tradicionales para bloques y la introduccion de nuevas materias primas en las
mezclas para bloques huecos de hormigén en la Unidad Empresarial de Base
"Eladio Rodriguez, perteneciente a la Industria de Materiales de Construccion,
Villa Clara, en nuestro territorio los bloques constituyen el principal componente
para la fabricacion de elementos verticales en las edificaciones, por lo que dicha
entidad produce con una capacidad instalada de 10 000 bloques diarios,
distribuidas en varias tecnologias, es el abastecedor por excelencia de dichas
unidades con destino tanto al desarrollo del fondo habitacional como al sector

turistico.
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Cap itulo Il caracterizacion de los Materiales

En este capitulo se realiza una caracterizacion de los materiales con el objetivo
de lograr un hormigoén lo mas compacto posible partiendo del concepto de que
el hormigbn es un material heterogéneo formado por mezcla de diversos
materiales (arido grueso y fino, cemento, agua y segun sea el caso se pueden
usar aditivos y adiciones minerales) donde estos materiales son aglomerados
mediante un conglomerante hidraulico como es el cemento. De ahi la
importancia que tiene hacer una correcta caracterizacion de cada componente

gue lo forma.

2.1) Aridos

Las caracteristicas de los aridos utilizados en la Industria de la construccion de
Villa Clara la Unidad Empresarial Basica “Eladio Rodriguez” no solo desde el
punto de vista geologico sino también de forma y granulometria, van a
condicionar mucho en la propiedad del hormigén tanto fresco como endurecido,
en su estabilidad y durabilidad, estos aridos provienen de la cantera EI Purio
localizada en la parte norte de Villa Clara a 30Km aproximadamente de Santa
Clara, estos aridos son producidos mediante la trituracion de roca calizas, estas
son de colores claros, casi blanco, los aridos presenta una buena granulometria
por lo cual es factible el trabajo con la misma ademas de encontrarse en la

misma provincia.

2.1.1) Arido fino
Tipo de arido: Arena de roca triturada

Cantera o yacimiento: El purio
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Ensayo Unidad | Fecha de | Resultado Especificaciones | Incertidumbre
ensayo
Material mas fino | % - - 25 para | -
Tamiz 200 hormigones
sometidos a la
abrasién
< Todos los
demas
hormigones
Particulas de arcillas % - - <1 -
Impurezas orgénicas Placa# | - - Hasta placa #3 -
Peso especifico | g/cm3 15-10-08 | 2.60* =22.50 +0.020
corriente
Peso especifico | g/cm3 15-10-08 | 2.64* - +0.019
saturado
Peso especifico | g/cm3 15-10-08 | 2.72* - +0.019
aparente
Absorcion % 15-10-08 | 1.7* <3.0 +0.17
Masa volumétrica | Kg./m3 | - - - -
suelta
Masa volumétrica | Kg./m3 | - - - -
compactada
Por ciento de vacio % - - - -
Modulo de finura % - - - -

Tabla 5 Ensayos realizados por la ENIA correspondientes a la arena de roca

triturada.
Tamices(mm) - - 952 |4.76 | 2.38| 1.19| 0.59 | 0.297 | 0.149 | 0.074 | Incert
% pasado - - 100* | 98* | 75* | 49* |27* | 13* |5* 0 +1.55
Especificaciones - - 100 |90 (70 |45 |25 |10 2 -
- - - 100 |90 |80 |60 |30 10 -

Tabla 6 Analisis Granulométrico de la arena de roca triturada.

Se usa la NC251:2005 Aridos para hormigones hidraulicos. Requisitos para

evaluar la conformidad

En el caso de la granulometria el arido es No conforme si al menos en un tamiz

el por ciento pasado no satisface las especificaciones.
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La incertidumbre de la granulometria esta asociada a la determinacion de la

suma de los retenidos parciales

(*) Conforme

(**) No conforme
2.1.2) Arido grueso

Tipo de arido: Granito 10-5mm

Cantera o yacimiento: El purio

Ensayo Unidad | Fecha de | Resultado Especificaciones | Incertidumbre
ensayo
Material mas fino | % - - <1 -
Tamiz 200
Terrones de arcilla % - - <0.25 -
Particulas plana vy | % - - <10 -
alargadas
Peso especifico | g/cm3 15-10-08 | 2.56* =22.50 +0.010
corriente
Peso especifico | g/cm3 15-10-08 | 2.62 - +0.0076
saturado
Peso especifico | g/cm3 15-10-08 | 2.72 - +0.0075
aparente
Absorcion % 15-10-08 | 2.2* <3.0 +0.17
Masa volumétrica | Kg./m3 | - - - -
suelta
Masa volumétrica | Kg./m3 | - - - -
compactada
Por ciento de vacio % - - - -
indice de triturabilidad | % - - - -
Abrasién los Angeles % - - - -
Modulo de finura ad - - - -
Tabla 7 Ensayos correspondiente al granito 10-5 mm
Tamices(mm) - - - - - 127 (9521476 |[238 |1.19 |Incert
% pasado - - - - - 100* | 96* | 29* 4* 2* +1.54
Especificaciones - - - - - 100 (85 |15 0 0
- - - - - 100 | 35 10 5

Tabla 8 Analisis Granulométrico del granito
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Se usa la NC251:2005 Aridos para hormigones hidraulicos. Requisitos para

evaluar la conformidad

En el caso de la granulometria el arido es No conforme si al menos en un tamiz

el por ciento pasado no satisface las especificaciones.

La incertidumbre de la granulometria esta asociada a la determinacién de la

suma de los retenidos parciales

(*) Conforme

(**) No conforme

2.2) Cemento

Tipo de cemento: P-350

Fabrica productora: Carl Marx en Cienfuegos

Ensayo Unidad | Fecha de | Resultado Especificaciones | Incertidumbre
ensayo

Tiempo de fraguado min. 03-10-08 | 135* 245 -

inicial

Tiempo de fraguado | HR 03-10-08 | 3.45* <10 -

final

Consistencia normal % - - - -

Finura de molido % 03-10-08 | 3.5* <10 -

Peso unitario suelto Kg./m3 | - - - -

Peso especifico real g/cm3 03-10-08 | 2.98 - +0.012

Resistencia a | Mpa 06-10-08 | 23.5** 225 14

compresiona 7 dias

Resistencia a flexo- | Mpa 06-10-08 | 4.7* 24 +0.59

tracciona 7 dias

Resistencia a | Mpa 27-10-08 | 37.3* 235 +1.34

compresion a 28 dias

Resistencia a flexo- | Mpa 27-10-08 | 6.5* =6 +0.51

traccion a 28 dias

Tabla 9 Ensayos correspondintes a el cemento

Se usa en la NC95:2001 Cemento Pértland Especificaciones para la evaluacion

de la conformidad

La incertidumbre declaradas para

los resultados de

expandidas con un factor de cobertura K=2

(*) Conforme (**) No conforme

los ensayos estan
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2.3) Adiciones

Tipo de adicion: Zeolita < 0.8 mm

Cantera o yacimiento: San Juan

Ensayo Unidad | Fecha de | Resultado Especificaciones | Incertidumbre
ensayo

Material mas fino | % 14-05-09 | 24.01 - +0.12
Tamiz 200
Particulas de arcillas % - 0 - -
Impurezas organicas Placa# | 14-05-09 | Placa 1l - -
Peso especifico | g/cm3 - - - -
corriente
Peso especifico | g/cm3 - - - -
saturado
Peso especifico | g/cm3 18-05-09 |2.34 - +0.018
aparente
Absorcién % - - - -
Masa volumétrica | Kg./m3 | 15-05-09 | 1054 - +0.097
suelta
Masa volumétrica | Kg./m3 | 15-05-09 | 1193 - +0.092
compactada
Por ciento de vacio % - - - -
Modulo de finura % - - - -

Tabla 10 Ensayos correspondiente a la zeolita
Tamices(mm) - - - 476 2.38|1.19| 0.59 | 0.297 | 0.149 | 0.074 | Incert
% pasado - - - 100 | 100 |98 |73 |48 32 21 +1.55

Especificaciones -

Tabla 11 Analisis Granulométrico de la zeolita

No se evalta la conformidad por no contar con la norma de especificacion

vigente para este material

En el caso de la granulometria el arido es No conforme si al menos en un tamiz

el por ciento pasado no satisface las especificaciones.

La incertidumbre de la granulometria esta asociada a la determinacion de la

suma de los retenidos parciales
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(*) Conforme

(**) No conforme

Tipo de arido: Zeolita 3-8mm

Cantera o yacimiento: San Juan

Ensayo Unidad | Fecha de | Resultado Especificaciones | Incertidumbre
ensayo
Material mas fino | % 15-05-09 | 0.95* <1 +0.16
Tamiz 200
Terrones de arcilla % 14-05-09 | O* <0.25 +0.16
Particulas plana y| % 15-05-09 | 3.4* <10 +0.58
alargadas
Peso especifico | g/cm3 18-05-09 | 1.62** 225 +0.0046
corriente
Peso especifico | g/cm3 18-05-09 | 1.93 - +0.0033
saturado
Peso especifico | g/cm3 18-05-09 | 2.36 - +0.0028
aparente
Absorcién % 18-05-09 | 19.3** <3.0 +0.19
Masa volumétrica | Kg./m3 | 18-05-09 | 902 - +0.10
suelta
Masa volumeétrica | Kg./m3 | 18-05-09 | 982 - +0.099
compactada
Por ciento de vacio % - - - -
indice de triturabilidad | % - - - -
Abrasion los Angeles | % - - - -
Modulo de finura ad - - - -
Tabla 12 Ensayos correspondiente a la zeolita 3-8 mm

Tamices(mm) - - - 127 1952476 [2.38 [1.19 |Incert
% pasado 100* | 99* | 58* | 4* 2* +1.53

Especificaciones 100 |85 15 0 0

100 | 35 10 5

Tabla 13 Analisis Granulométrico ala zeolita 3-8 mm

Se usa la NC251:2005 Aridos para hormigones hidraulicos.

evaluar la conformidad

Requisitos para
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En el caso de la granulometria el arido es No conforme si al menos en un tamiz
el por ciento pasado no satisface las especificaciones.

La incertidumbre de la granulometria esta asociada a la determinacién de la
suma de los retenidos parciales

(*) Conforme

(**) No conforme

2.4) Agua
Sera utilizada para el amasado todo tipo de agua que no perjudique al fraguado
de los hormigones, en este caso el agua es potable lo cual es factible para la

elaboracion de hormigones para bloques

2.5) Caracterizacién de la produccién de bloques en la UEB

Los blogues de la UEB Eladio Rodriguez se caracterizan segun un estudio
realizado a una muestra de 6 meses de produccion, estos se chequean segun la
NC 247, de acuerdo con los ensayos realizados y evaluando los valores se
clasifican de 2 formas, de acuerdo a la absorcion se clasifican en grado |
producto a la capacidad de absorber agua y en cuanto a la resistencia a
compresion en categoria 1l producto a la capacidad de resistir los esfuerzos
mecanicos.

La tabla muestra la media de los valores de cada pardmetro realizados a una

muestra de 6 meses de produccion de bloques en UEB

Mes Largo | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Absorcién | Resistencia
(mm) | (mm) | (mm) (mm) [ (Kg) | (%) Compresion
alos 7 dias
(MPa)
Septiembre 4948 | 1452 |21 1955 | 172 | 7.6 4.7
Octubre 494.8 | 145.2 | 20.8 1953 | 172 [ 7.2 4.5
Noviembre 494.7 {1453 |21 1952 | 173 |[7.2 4.2
Diciembre 495.1 | 145.1 | 20.9 194.6 | 17 6.8 4.4
Enero 495.1 {1451 |21 1952 |173 |[6.9 4.4
Febrero 496.7 | 146.4 | 22.2 1974 1171 |73 4.3

Tabla 14 Caracterizacion del bloque de la UEB segun el grado y la categoria
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2.5.1) Descripcion del proceso de manufactura del bloque de hormigén

No de | Descripcion de la | Responsable Indicador Recurso Cant
operaciones | operacion
1 Dosificacion y pesaje de | Operario(perma | Tolerancia Vagontarado |1
las materias primas nente) +0.5kg Bascula
2 Inspeccion de | Calidad(1turno) | Tolerancia Vagontarado |1
dosificacion y pesaje de +0.5kg Bascula
las materias primas
3 Mezclado Operario(perma | =21.5min Mezcladora 1
nente) para
hormigonar
4 Inspeccion del mezclado | Calidad(1turno) | =1.5min Control diario | 1
para de violaciones
hormigonar
5 Vibro compresion del | Operario(perma | 10Mpa Maquina 1
elemento nente) Poyatos
6 Inspeccion de la vibro | Calidad(1turno) | 10Mpa Control diario | 1
compresion del de violaciones
elemento
7 Reposo y almacenaje Operario(perma | Seco, Camadas 1
nente techado y en
camada
8 Inspeccion reposo y | Calidad(1turno) | Seco, Control diario | 1
almacenaje techado y en | de violaciones
camada
9 Curado Operario(perma | Aspersion Manguera 1
nente Agua corriente
10 Inspeccién curado Calidad(1turno) Control diario | 1
de violaciones
11 Inspeccion  final  del | Calidad(1turno) NC247:2005 1
producto Registro  de
dimensiones

Tabla 15 Proceso de manufactura del bloque
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2.6) Equipamiento

Maquina Poyato para la realizacion del bloque

Cargador para el traslado del mismo hacia el laboratorio

Prensa para realizar el ensayo a compresién del bloque, destinada a la
aplicacion de cargas lentas y progresivas, certificada por la Norma Cubana
vigente como apta para su funcionamiento en el laboratorio.

Estufa para el secado de materiales, certificada y aprobada para su uso.

2.7) Herramientas
Las herramientas utilizadas fueron palas, cubos, pesa mecéanica, vagon, cuchara

de albafiileria, brocha, guantes, nivel, cinta métrica, pie de rey y regla

2.8) Ensayos realizados en laboratorio y campo

Los ensayos que se le realizan al bloque en el laboratorio son los de
dimensiones que nos es mas que con una cinta métrica medir las dimensiones
del mismo(largo, ancho, espesor y altura) y sacar una media de estos, el de
absorcién donde se toma el bloque( o un pedazo mayor a un Kg) de la muestra y
se coloca en la estufa 24 horas a masa constante a una temperatura
aproximadamente de 150 °C, una vez transcurrido el tiempo de secado se pone
a refrescar las muestras hasta poder manipularse sin empleo de guantes,
después se pesa el bloque, se satura el mismo en agua 24 horas
preferentemente en un estanque, una vez transcurrido el tiempo se sacan las
muestras y se le pasa un pafio para secarles las paredes hasta que pierda el
brillo y luego se vuelve a pesar y con la diferencia de peso entre el peso mojado
y el peso seco que no es mas que el agua que absorbe este, se le halla el
porciento que representa esa diferencia del peso seco y por ultimo el ensayo a
compresion donde se toma el bloque un dia antes de realizarse el ensayo y se
recapa esto no es mas que una capa que se le coloca al mismo de pasta(
cemento y agua), por la cara superior e inferior de este colocado como soporta
carga, primero se recapa una cara se nivela y se deja curando de 2 a 4 horas y

después la otra y se nivela, esto debe hacerse en una mesa nivelada para que el
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recape quede lo mejor nivelado posible, después se deja el bloque curando para

al otro dia romperse, se coloca el bloque en la prensa la cual esta compuesta

por una esfera con valores y una aguja magnética, se le aplica la carga a una

velocidad de 500 K% y esta se detiene cuando el bloque no es capaz de

soportar mas carga se toma el resultado de la carga aplicada expresado en Kn.

Figura 6 Prensa para el ensayo a compresién del bloque.
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Figura 7 Realizacion del recape al bloque.
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Cap itulo Nl caracterizacion de los resultados

En este capitulo se le realiza una caracterizacion a los resultados obtenidos de
las dosificaciones realizadas con el objetivo de obtener una alternativa
compatible para disminuir el consumo de cemento Poértland, EI mismo plantea
gue para lograr una sustitucion de cemento Portland por adiciones puzolanicas
no es necesario desarrollar un nuevo método de dosificacion de mezclas de
hormigon; sino que seria suficiente corregir la cantidad de finos calculada segun
los métodos tradicionales para la mezcla a modificar. Esto no debe implicar un
cambio en las exigencias iniciales de las del hormigén en estado fresco y
endurecido.

3.1 Metodologia Propuesta

El plan experimental se traza con el fin de mejorar la produccién de bloques
huecos de hormigén en la UEB “Eladio Rodriguez” se ha dividido en dos etapas
independientes que se desarrollaran en paralelo.

1ra. Validacion de dosificaciones tradicionales para blogues: Esto tiene como

campo de accién las dosificaciones con materias primas tradicionales, a saber:
cemento + aridos + agua. El estudio estard concentrado en ajustar las
dosificaciones que estan montadas hoy en la planta, mediante el método de la
diagonal ascendente y supone hacer pequefias variaciones en las
dosificaciones y evaluar su comportamiento en el tiempo (7 y 28 dias). El estudio
se montara en la linea de produccién sin afectar la calidad del producto y la
entrega a tiempo al cliente.

2da. Introduccién de nuevas materias primas en las mezclas para blogues

huecos de hormigon: Este estudio esta encaminado a profundizar en la

factibilidad de empleo de:
a) Tobas zeoliticas como sustituto parcial del aglomerante para disminuir

consumo de cemento.

b) Tobas zeoliticas fraccion 3-8 mm como alternativa al uso del granito 5-10

mm del Purio
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Método de la diagonal ascendente.

Esta idea fue aplicada por Camilo Adael Gonzalez Diaz en la produccion de
blogues de la ECM #3 en Santa Clara.

Este método tiene como objetivo fundamental brindar una herramienta capaz de
optimizar las mezclas de hormigones para bloques.

A modo de ejemplo se utiliz6 una mezcla de 4 componentes (arena, granito,

agua, cemento.) y laborabilidad prefijada. Luego se busca la mezcla 6ptima.

Grafico #1. Zona donde se encuentra la mezcla éptima.

Cemento (Kg)

Arena (Kg)

Si la Ryg de la mezcla de referencia (Mezcla puntual teniendo en cuenta sus
pardmetros en estudios se define la direccion y el sentido donde estaran
ubicadas las demas mezclas que junto a ella definirAn la zona donde se
encuentra la mezcla optima) del punto A del grafico #1, es mayor que la
resistencia especificada (Resp2s) entonces las mezclas extremas se cogen
acorde a los puntos B, C, D. De A - B disminuye la arena y por ende el volumen
de la mezcla para una cantidad constante de cemento por lo que este aumenta
por unidad de volumen, disminuye la exigencia de agua y como consecuencia
aumenta la resistencia hasta un punto donde Rzg>Resp2s.

Entre los puntos B y C disminuye el cemento y aumenta el agua necesaria en el
proceso debido a la disminucion de finos, por tal motivo disminuye la resistencia

llegando un momento donde Rc2g=Resp2s Y @ partir de este momento una
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disminucidon del cemento conllevaria a la obtencion de mezclas donde Rcog<

Resp28-

Entre los puntos B y D disminuye también la resistencia puesto que disminuye el
consumo de cemento y aumenta el consumo de arena, siendo el punto D aquel
donde menor resistencia existe ya que es donde hay menor cantidad de
cemento, mayor cantidad de arena y mas exigencia de agua, por tanto si:

-Rcog en el punto D es menor que Rcesp2s, la mezcla optima se encuentra en la
zona limitada dentro del cuadrado formado por los puntos A, B, C yD.

-Si la Rcog en el punto D es mayor que la Resp2s, €ntonces en la figura que se
forma no se encuentra el punto 6ptimo y se toma como mezcla de referencia
entonces la que genere el punto D (que es mas racional que la del punto A) y
se repite el proceso.

3.2. Aplicacion de la metodologia

Las diferentes etapas se desarrollaron de la siguiente forma

3.2.1 Etapa I. Disefio de las mezclas

Reajuste de las dosificaciones en la UEB Eladio Rodriguez

Cemento (Kg)

Dosificaciones
180
160 * M3 * M2 * M1
140 A ® M4 * M-8 & M-6
120 A * M5 * M7
100 . . .
335 385 435 485 535
Arena (Kg)

Grafico 2 Dosificaciones de las mezclas realizadas.
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Mezclas Cemento(Kg.)| Arena(Kg.) Granito(Kg.) Agua(lL)
M1 160 485 650 55
M2 160 435 650 55
M3 160 385 650 55
M4 140 385 650 55
M5 120 385 650 55
M6 140 485 650 55
M7 120 485 650 55
M8 140 435 650 55

Tabla 16 Dosificaciones de las mezclas.
Peso Especifico Real del cemento (PER):3.15g/cm3
Peso Especifico Saturado de la arena (PES):2.64g/cm3

Peso Especifico Saturado del granito (PES):2.62g/cm3

Cemento N Arena N Granito
PER PES PES

+ Agua =1000

cemento arena granito

Se le realiza esa operacion a todas las mezclas expuesta en la tabla anterior y
se obtiene como resultado la siguiente tabla expresada en litros.

Para obtener K que se le puede nombrar como coeficiente de ajuste se divide
1ooy
volumen

Mezclas | Cemento Arena Granito Agua Volumen K
M1 51 184 248 55 538 1.859
M2 51 165 248 55 519 1.927
M3 51 146 248 55 500 2.000
M4 44 146 248 55 493 2.028
M5 38 146 248 55 487 2.053
M6 44 184 248 55 531 1.883
M7 38 184 248 55 525 1.905
M8 44 165 248 55 512 1.953

Tabla 17 Dosificaiones de las mezclas.

La siguiente tabla es la multiplicacion de cada valor de las mezclas de la tabla
anterior por su K para obtener los valores corregidos para 1m?® expresados en
litros
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Mezclas Cemento Arena Granito Agua Volumen
M1 95 342 461 102 1000
M2 98 318 478 106 1000
M3 102 292 496 110 1000
M4 89 296 503 112 1000
M5 78 300 509 113 1000
M6 83 346 467 104 1000
M7 72 351 472 105 1000
M8 86 322 484 108 1000

Tabla 18 Dosificaiones de las mezclas.

La tabla muestra la multiplicacion de cada valor de las mezclas de la tabla

anterior por su peso especifico expresando el resultado en K%3

Mezclas Cemento Arena Granito Agua
M1 299 903 1208 102
M2 309 840 1253 106
M3 321 771 1300 110
M4 280 781 1318 112
M5 246 792 1334 113
M6 261 913 1224 104
M7 227 927 1237 105
M8 271 850 1268 108

Tabla 19 Dosificaiones de las mezclas

En la siguiente tabla se expresa la division de cada valor de las mezclas de la
tabla anterior por K =1.859 que no es mas que el coeficiente de la primera
mezcla, que como es la patrén es decir la que se produce hoy en dia en la UEB

Eladio Rodriguez

se dividen estos valores, dando como resultado

las

dosificaciones de cada mezcla llevadas al volumen de la primera mezcla para

asi lograr una produccion de 80unidades por mezcla o amasada.

Mezclas Cemento Arena Granito Agua
M1 160 485 650 55
M2 166 452 674 57
M3 173 415 699 59
M4 151 420 709 60
M5 132 426 718 61
M6 140 491 658 56
M7 122 499 665 56
M8 146 457 682 58

Tabla 20 Dosificaiones de las mezclas corregidas, expresada en Kg.
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3.2.2 Etapa Il: Busqueda del por ciento de sustitucion de cemento.

Considerando que el 50% de la zeolita disponible es activa, sustituyendo hasta
el 20% de cemento como maximo. Para esto se ajusta la arena, y considerando
gue el otro 50% de la zeolita es filler, realizaremos las siguientes dosificaciones

Sustitucion del cemento por zeolita granulometria < 8mm (zoad)

Observacio | Mezcla Zeolita | Cemento | Arena Granito Agua
nes (Kg) (Ka) (Kg) (Kg) (L)
Patrén Z-1 0 80 243 325 50
20% Z-2 16 72 219 325 50
40% Z-3 32 64 195 325 50

Tabla 21 Dosificaiones de las mezclas con zeolita < 8mm.

Sustitucion del granito por zeolita granulometria 3-8mm (Zook)

Mezcla Cemento Arena Granito Agua
(Kg) (Kg) (Kg) L)
Z-4 80 243 325 50

Tabla 22 Dosificaiones de las mezclas con zeolita 3-8 mm.

3.3 Valoracion de los resultados

En el siguiente epigrafe se reflejan los valores correspondiente a los ensayos de

dimension, absorcion y compresion
producidos en la maquina Poyato de la UEB Eladio Rodriguez

3.3.1 Resultados de la | Etapa.

realizados a los bloques (15cmx50cm)

No Largo | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Absorcién | Resistencia

muestras | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (Kg) | (%) Compresion
alos 7 dias
(MPa)

M-1 498.1 |148.1 |21.3 198 183 |11 54

M-1R 498.4 |148.2 | 215 198.2 [ 182 |7 5.3

M-2 498.1 | 1481 |214 198.1 | 185 |8 5.1

M-2R 498.1 |148.1 | 215 198.2 | 184 |11 5.6

M-3 498.1 |148.0 |215 198.3 [ 185 |9 54

M-3R 498.1 | 1482 |21.3 198.2 | 184 |8 5.6

M-4 498.2 |1484 |21.2 198.1 | 183 |11 55

M-4R 498.0 |148.0 |21.2 198.2 [ 181 |8 4.6
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M-5 498.1 | 1481 |21 191 181 |11 5.1
M-5R 498.2 |148.1 | 216 198.1 [ 182 |9 4.6
M-6 498.1 | 148.2 |21.2 1981 |18.6 |10 5.4
M-6R 498.1 | 148.2 |21.5 198.2 | 184 |8 5.1
M-7 498 1483 |21.2 198.1 | 184 |11 4.7
M-7R 498.3 | 148.1 |21.9 198.2 1183 |11 4.9
M-8 498.1 |148.3 |21.0 198.1 | 180 (8 5.9
M-8R 498.3 [ 148.0 |21.5 1984 |18.2 |10 6.1

Tabla 23 Resultado de los ensayos fisico mecanico de las mezclas a 7 dias.

No Largo | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Absorcidn | Resistencia

muestras | (mm) [ (mm) | (mm) (mm) | (Kg) | (%) Compresion
a los 28
dias
(MPa)

M-1 498.1 | 1481 |21.2 198.2 (186 |11 5.8

M-1R 498 1482 | 214 198.2 (182 |7 5.6

M-2 498.1 1481 |21 198.2 (182 |8 6.5

M-2R 498.2 | 1481 |21.2 198.1 |18.3 11 5.7

M-3 498.3 | 148.2 |21.2 198.1 (181 |9 6.8

M-3R 498.1 |(148.2 | 214 1984 (184 |8 6.4

M-4 498.2 | 1481 |21.3 198.1 | 181 11 6.0

M-4R 498.2 | 148.3 | 215 198.1 (181 |8 5.8

M-5 498.3 |148.1 | 213 198.2 (180 |11 6.5

M-5R 498.2 | 1481 |21.2 198.1 (182 |9 7.9

M-6 498.2 (1482 | 214 198 183 |10 5.6

M-6R 408.2 |148.1 | 214 198.3 |(18.2 |8 7.1

M-7 498.2 |148.1 | 214 198.2 (184 |11 5.2

M-7R 498.1 | 1481 |21.3 1982 (179 |11 6.4

M-8 498.3 | 148.2 |21.2 198.1 |(18.2 |8 6.6

M-8R 498.3 | 14811 |21.6 198.2 (18.3 |10 9.4

Tabla 24 Resultado de los ensayos fisico mecanico de las mezclas a 28 dias
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En los siguientes graficos se puede apreciar el comportamiento en cuanto a la
resistencia de los bloques huecos de hormigon, destacandose varios cambios de
pendientes debido a las diferentes dosificaciones empleadas en la confeccion de
los mismos, producto a que al existir distintos tipos de dosificaciones las
cantidades de los materiales en cada mezcla son diferentes lo cual provoca que
existen mezcla donde se compacta mejor la mezcla al vibrarse debido al
aumento de finos, lo que significa que va a existir una menor separacion de los
aridos y por lo tanto se opone muy fuerte a un esfuerzo de rotura

Influencia de las mezclas en laresistencia

[ \_\./ —e— Rc alos 7 dias
5 W —8— Rc a los 28 dias

Resistencias (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8

Mezclas

Grafico 3 Comportamiento de la resistencia de las mezclas.

Influencia de las replicas en la resistencia

10

’

/
/.\‘\// —e—Rc alos 7 dias

~a " —=— Rc a los 28 dias
py —

Resistencias (MPa)

w » 01 O N 0 ©

Replicas

Grafico 4 Comportamiento de la resistencia de las replicas.
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En el siguiente grafico como se puede observar existen diferentes valores de
absorciéon para los distintos tipos de mezclas producto a que al existir mayor
demanda de agua en algunas mezclas y después esta hidratarse se van a crear
canales o cavidades que se comunican con el exterior a través de los cuales el

elemento absorbe humedad y debido a esto aumenta los valores de absorcion

Grafico de absorcion vs mezclas

12

10 |
—_
g 87
c -z
2 6 O Absorcién de las mezclas
5 i
<] H Absorcién de las replicas
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Gréfico 5 Comportamiento de la absorcion en las mezclas y replicas.

3.3.2 Resultados de la Il Etapa

No Largo | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Absorcién | Resistencia

muestras | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (Kg.) | (%) Compresion
alos 7 dias
(MPa)

Z-1 498.1 |148.1 |21.3 198.1 |18 10 5.1

Z-2 498.1 | 1481 |21 198 18.2 |10 5.1

Z-3 498.2 |148.2 |21.5 1984 183 |9 3.6

Z-4 498.1 |148.2 |21.2 198.2 | 16 12 2.1

Tabla 25 Resultado de los ensayos fisico mecanico de las mezclas con zeolita a
7 dias.
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Capitulo Il Caracterizacion de los resultados

No Largo | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Absorcidn | Resistencia

muestras | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (Kg) | (%) Compresion
a los 28
dias
(MPa)

Z-1 498.1 | 1482 |21.7 198.2 [18.2 |10 6.5

Z-2 498.2 |148.1 |[21.9 198.3 [18.3 |10 5.2

Z-3 498 1482 | 213 198.1 |18 9 4.4

Z-4 498.1 |148.1 [21.3 198 158 |12 2.5

Tabla 26 Resultado de los ensayos fisico mecanico de las mezclas con zeolita a
28 dias.

En el siguiente grafico a medida que aumenta el # de mezclas disminuye la

resistencia a compresion, notandose una caida brusca para la ultima mezcla

debido a la sustitucion del granito por zeolita en una porcion de 3-8mm, lo cual

provoca que exista una mala conformacion de los elementos producto a una

menor exigencia de agua requerida en el proceso debido a la incorporaciéon de

un nuevo arido

Influencia de las mezclas en laresistencia

—e—Rc alos 7 dias

Resistencias (MPa)

—m— Rc alos 28 dias

Mezclas

Grafico 6 Comportamiento de la resistencia de las mezclas con zeolita.
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Capitulo Il Caracterizacion de los resultados

Como se puede observar en el siguiente grafico a medida que aumenta el % de
sustitucion del cemento Pértland por zeolita, los valores de la resistencia a
compresion disminuye, notdndose una caida para el maximo valor de
sustitucion, esto se debe a que aumenta el volumen de pasta, lo que provoca

una mayor demanda de agua y esto posibilita gque cuando esta se evapora el
por ciento de vacio enla mezcla va hacer mayor y por lo tanto se le opone muy

débilmente a un esfuerzo de rotura

Influencia del % de sustitucién en la resistencia de los
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Grafico 7 Comportamiento de la resistencia de las mezclas de acuerdo con el
el % de sustitucion.
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Capitulo Il caracterizacion de los resultados
En este gréfico se puede observar una tendencia de la disminucién de la

absorcion producto al por ciento de sustitucion de la zeolita por cemento
Portland a medida que aumenta el contenido de zeolita en la mezcla la
absorcion disminuye debido a que esta mezcla va hacer mas compacta que las
demds producto al aumento de finos, con la excepcidén de la mezcla 4 que es
sustitucion del arido grueso por zeolita en grano donde se puede observar que

aumenta bruscamente la absorcion producto al por ciento de vacio en la mezcla
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Grafico 8 Comportamiento de la absorcion en las mezclas con zeolita.

3.4 Anédlisis estadistico de los resultados.
Los bloques confeccionados después de haberse sometido a un estudio de
laboratorio para caracterizar las propiedades fisco-mecanicas (dimension,

absorcion y resistencia a compresién), se procedié a analizar estadisticamente

los resultados a través de la regresion y se estimaron los valores
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Valores de resistencia alos 7 dias

Mezclas Media Desviacion Error Standard
Standard
M-1 54 0.50 0.29
M-1R 5.3 0.72 041
M-2 51 0.35 0.20
M-2R 5.6 0.70 0.40
M-3 54 0.26 0.15
M-3R 5.6 0.45 0.26
M-4 5.5 0.55 0.31
M-4R 4.6 0.60 0.35
M-5 5.1 0.18 0.09
M-5R 4.6 0.23 0.13
M-6 54 0.71 041
M-6R 5.1 091 0.52
M-7 4.7 0.31 0.18
M-7R 4.9 0.64 0.37
M-8 5.9 0.15 0.09
M-8R 6.1 0.72 0.42

Tabla 27 Resultados estadisticos de las mezclas a los 7 dias

Mezclas Media Desviacion Error Standard
Standard

Z-1 5.1 0.61 0.31

Z-2 5.1 0.47 0.23

Z-3 3.6 0.38 0.19

Z-4 2.1 0.18 0.09

Tabla 28 Resultados estadisticos de las mezclas con zeolita a los 7 dias
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Valores de resistencia a los 28 dias

Mezclas Media Desviacion Error Standard
Standard
M-1 5.8 0.46 0.23
M-1R 5.6 0.34 0.17
M-2 6.5 0.73 0.36
M-2R 5.7 0.35 0.18
M-3 6.8 0.61 0.31
M-3R 6.4 0.57 0.29
M-4 6.0 0.39 0.19
M-4R 5.8 0.69 0.33
M-5 6.5 0.27 0.29
M-5R 7.9 0.79 0.40
M-6 5.6 0.18 0.09
M-6R 7.1 0.68 0.34
M-7 5.2 0.31 0.15
M-7R 6.4 0.42 0.21
M-8 6.6 0.52 0.29
M-8R 94 2.08 1.04

Tabla 29 Resultados estadisticos de las mezclas a los 28 dias

Mezclas Media Desviacion Error Standard
Standard

Z-1 6.5 0.47 0.24

Z-2 5.2 1.08 0.54

Z-3 4.4 041 0.21

Z-4 2.5 0.44 0.22

Tabla 30 Resultados estadisticos de las mezclas con zeolita a los 28 dias
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Capitulo Il caracterizacion de los resultados
En los siguientes graficos se refleja como varia el comportamiento de las

resistencias en las diferentes dosificaciones empleadas en el proceso de
fabricacién del bloque, viéndose en los graficos de replicas el verdadero
comportamiento de los mismas notandose dispersiones entre los puntos, lo que
significa que existen causas que provocan estos problemas, una de las causas
principales puede ser a la hora de conformar el bloque durante el proceso de la
vibro compresion del elemento, donde existen mezclas las cuales se van a
compactar mejor, producto al aumento de finos, provocando que existan bloques
en los cuales el area de pasta entre los aridos sea mayor, lo cual provoca que se
le oponga una mayor resistencia a la rotura, otra puede ser producto al curado
gue como es un curado manual no se distribuyan correctamente el agua en los
bloques provocando mas resistencia en uno que en otros, otra seria producto a
las tablas de apoyo del elemento una vez realizada la vibro compresion del
mismo que al estar en mal estado ( pandeadas y deterioradas ) este no se
conforme bien, y por ultimo a la hora del ensayo a compresion cuando se
colocan en la prensa que esta no este comprimiendo el bloque en toda su
superficie plana, es decir que exista mas distribucién de tensiones en un punto
gue en otro.

Los graficos que veran a continuacion responden al modelo matematico
siguiente debido a que se realiz6 el mismo proceso de ajuste de curvas a un

modelo cuadratico

Y = a+bx+cx* Donde en cada grafico los valores de a, b y ¢ son diferentes.

Grafico 9 a=13.80 b=-0.024 c=2e-0.05
Grafico 10 a=13.80 b=-0.026 c=2e-0.05
Grafico 11 a=57 b=-0.015 c=0.0025
Grafico 12 a=57 b=-0.015 ¢=0.0025
Grafico 13 a=-134.20 b=0.648 c=-0.00074
Grafico 14 a=-135.88 b=0.657 c=-0.00075
Grafico 15 a=-25.1 b=0.4525 c=-0.0016
Grafico 16 a=-22.7 b=0.4175 c=-0.0015
Grafico 17 a=-83 b=1.28 c=-0.0045
Grafico 18 a=-83 b=1.28 c=-0.0045
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Comportamiento de la Resistencia en las
mezclas 1,2,3
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Grafico 9 Andlisis de los valores medios de resistencia de las dosificaciones 1,
2.3.
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Grafico 10 Analisis de las dosificaciones 1, 2,3 con el valor de resistencia de la
mezcla y la replica.
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Comportamiento de |la Resistencia en las
mezclas 3,4,5
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Grafico 11 Andlisis de los valores medios de resistencia de las dosificaciones 3,
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Grafico 12 Analisis de las dosificaciones 3,4,5 con el valor de resistencia de la
mezcla y la replica
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Comportamiento de la Resistencia en las
mezclas 4,6,8
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Grafico 13 Analisis de los valores medios de resistencia de las dosificaciones
4.6,8.
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Grafico 14 Analisis de las dosificaiones 4,6,8 con el valor de resistencia de la

mezcla y la replica
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Comportamiento de la Resistencia en las

Resistencias (MPa)

mezclas 1,6,7
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Grafico 15 Analisis de los valores medios de resistencia de las dosificaciones 1,

6,7.
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Grafico 16 Analisis de las dosificaiones 1, 6,7con el valor de resistencia de la

mezcla y la replica
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Comportamiento de la Resistencia en las

Resistencias (MPa)

mezclas 3,7,8
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Grafico 17 Analisis de los valores medios de resistencia de las dosificaciones

3,7,8.
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Grafico 18 Andlisis de las dosificaiones 3, 7,8 con el valor de resistencia de la
mezcla y la replica
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Capitulo 1V Costo de materiales de las mezclas obtenidas

Cap itulo 1V costos de materiales de las mezclas obtenidas.

En este capitulo se realiza un analisis de los costos de los resultados obtenidos,
para ello se utiliz6 el costo industrial de cada material empleado, los cuales
fueron tomados de acuerdo con los costos vigentes en la provincia de Villa
Clara, tanto en moneda nacional como en divisa, los costos de mano de obra
empleada estan de acuerdo a la normativa usadas por la empresa de Industrias
de Materiales de la Construccion, la transportacion se asume a razon de costo
por km. Los indices econdmicos determinados fueron el ahorro de cemento y el

costo de produccion por mezclas de hormigon a fabricar.

4.1) Ahorro de Cemento por mezclas.
Utilizando las dosificaciones de cemento para cada mezcla, especificamente
para el patron y las obtenidas en el proceso se determind el valor real de

cemento arribando a los resultados que se muestran a continuacion:

Mezclas 1 2 3 4 5 6 7 8

Dosificacion de 160 166 173 151 132 140 122 146

Cemento (Kg)

Ahorro respectoa |0 0 0 9 28 20 38 14

la patrén (KQ)

Resist. Media a 57 6.1 6.6 59 7.2 6.4 58 8.0

comp. 28d (MPa)

Tabla 31 Resultado de las dosificaciones, el ahorro de cemento y la Resistencia
media a compresion
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Influencia del ahorro en las mezclas
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Gréfico 19 Influencia del ahorro de cemento en las mezclas

Cada mezcla aporta respectivamente una reduccion en la cantidad de cemento y
un aumento de la resistencia media a la compresiéon. Con los valores
individuales de cantidad de cemento P-350 y resistencias, se calculd el
rendimiento de ambos materiales en las mismas.
. Dosificacion
Rendimiento = ———— = (Kg/MPa.) @H)

m28d

Dicho valor indica cuantos Kg de material se necesita por cada MPa de

resistencia a obtener.
La dosificacion de cada material para obtener los 5.7 MPa., se obtuvo por la
formula:

Dosificacion para 5.7 MPa. = Rendimiento x5.7 (2)

La siguiente tabla muestra los resultados de las formulas (1) y (2)
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Mezclas

3

4

5

6

7

8

Dosificacién de
Cemento P-350

(Kg)

160

166

173

151

132

140

122

146

Resist. Media a
comp. 28d (MPa)

5.7

6.1

6.6

5.9

7.2

6.4

5.8

8.0

Rendimiento
Cemento P-350
(Kg/MPa.)

28.07

27.21

26.21

25.59

18.33

21.88

21.03

18.25

Dosif. de Cem.P-
350 (Kg) para
obtener 5.7 MPa.

160

155.10

149.40

145.86

104.48

124.72

119.87

104.03

Tabla 32 Resultado de las dosificaciones y rendimiento del cemento

Mezclas 1 2 3
Dosificacion de zeolita | O 16 32
(Kg)

Resist. Media a comp.| 6.5 5.2 4.4
28d (MPa) con zeolita

Dosif. de zeolita (Kg) para | O 13.55 32.0
obtener 4.4 MPa.

Tabla 33 Resultado de las dosificaciones y rendimiento de la zeolita
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Grafico 20 Influencia de las dosificaciones del cemento y la zeolita para obtenla
resistencia deseada
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Se puede llegar a la conclusién que la mezcla mas econdémica es aquella que
logre el mayor ahorro de cemento para obtener igual resistencia. Esto sucede
para el caso de la Mezcla #8, ya que puede alcanzar los 5.7 MPa, con solo

104.03 Kg de cemento para producir alrededor de 75 bloques

Se verd a continuacion al considerar los costos de cada material si la mezcla # 8
considerada hasta el momento desde el punto de vista econdmico como la mas

idénea, continua manteniendo esta condicion.

4.2) Costos de materiales por mezclas
A partir de los costos de produccién de cada material por unidad de medida, y su
dosificacién, se determina el costo total de fabricacion de las 8 mezclas

elaboradas. (Ver tabla No. 20 que aparece en el capitulo 3).

En el caso del arido fino y grueso el costo de produccion del material aparece
por unidad de volumen, por lo que fue necesario convertir el peso de su
dosificacion a esta unidad, mediante la division del peso entre la masa
volumétrica suelta, para el granito es MVS=1402Kg/m3 y para la arena artificial
es MVS=1440Kg/m3

Costos de Materiales Utilizados M-1 M-2 M-3 M-4

Material | Costo UM | MN CUC | MN CUC | MN CUC | MN CcucC
MN CuUC

Cemento | $74.75 | - Ton |11.96 |- 12.41 | - 1293 |- 11.29 |-

P-350

Granito 5- | $11.36 | $4.35 M3 |5.27 |202 |546 |2.09 |5.66 2.17 5.74 2.20

10 mm

Arena $11.73 | $4.27 M3 395 |144 |368 |[1.34 |3.38 1.23 3.42 1.25

Artificial

Sub total | - - - 21.18 [ 3.46 |21.55 |3.43 | 2197 |3.40 20.45 | 3.45

Total 24.64 24.98 25.37 23.90
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Costos de Materiales Utilizados M-5 M-6 M-7 M-8
Material Costo UM | MN CUC | MN CUC | MN CUC | MN CcucC
MN CcuC
Cemento | $74.75 | - Ton |9.87 |- 10.47 | - 9.12 - 1091 |-
P-350
Granito 5- | $11.36 | $4.35 M 3 582 | 223 |5.33 2.04 | 5.39 2.06 5.53 2.12
10 mm
Arena $11.73 | $4.27 M 3 347 |1.26 |4.00 1.46 | 4.06 1.48 3.72 1.35
Artificial
Sub total | - - - 19.16 | 3.49 |[19.80 | 3.50 | 1857 |3.54 20.16 | 3.47
Total 22.65 23.30 22.11 23.63
Tabla 34 Costo de las mezclas
Conceptos de gastos M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8
Materias primas y Materiales | 24.64 | 2498 |25.37 | 23.90 22.65 | 23.30 22.11 23.63
Sub. total ( gastos de 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68
elaboracion)
Gastos de fuerza de trabajo 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89
Gastos indirectos de 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35
produccién
Gastos generalesy de 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43 1.43
administracion
Gastos de distribucién y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
venta
Gastos bancarios 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos totales o costos de 68.44 |68.78 |69.17 | 67.70 66.47 | 67.10 65.91 67.43
produccién
Utilidad 5.98 6.01 6.05 5.92 5.78 5.84 572 5.88
Precio de empresa 74.42 | 7479 |75.22 | 73.62 7225 |72.94 71.63 73.31
Cantidad de bloques 78 74 72 72 74 74 72 73
Costo del bloque unitario 0.88 0.93 0.96 0.94 0.89 0.91 0.92 0.92
Precio de unbloque en la 0.95 1.01 1.04 1.02 0.98 0.98 0.99 1.00
empresa

Tabla 35 Ficha de costo de los materiales que comprenden las mezclas (Ver
tabla 48,49 y 50 de anexos)

Costo de produccion= materias primas y materiales + Sub total gastos de
elaboracion (gasto de la fuerza de trabajo + gastos indirectos de produccion +
gastos generales y de administracion + gasto de distribucion y venta + gastos

bancarios)

Precio de empresa=costo de produccion + utilidad
Costo del bloque unitario=costo de produccién/cantidad de bloques
Costo del bloque en la empresa= precio de la empresa/cantidad de bloques
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Influencia del costo en las mezclas de produccién
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Grafico 21 Influencia de las mezclas en el costo de produccion

Comportamiento de las mezclas en los valores de costo
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Grafico 22 Influencia de las mezclas en el costo del bloque
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Tabla 36 Costo de las mezclas con zeolita

Costos de Materiales Utilizados Z-1 Z-2 Z-3 Z-4
Material | Costo UM | MN CUC | MN CUC | MN CUC | MN CcucC
MN CcucC
Cemento | $74.75 | - Ton |[11.96 |- 10.76 | - 9.57 - 11.96 |-
P-350
Zeolita 3-8| $15.97 | $6.43 | Ton |- - - - - - 10.38 | 4.02
mm
Zeolita < | $15.67 | $20.63 | Ton |- - 0.25 033 |05 0.66 - -
0.8 mm
Arena $11.73 | $4.27 M3 |[395 (144 |357 1.30 |3.18 1.16 3.95 1.44
Artificial
Granito $11.36 | $4.35 M3 527 |2.02 |5.27 2.02 |5.27 2.02 - -
5-10 mm
Sub total 21.18 | 3.46 |19.85 |3.65 |1852 |3.84 26.29 |5.46
Total 24.64 23.5 22.36 31.75
Conceptos de gastos Z-1 Z-2 Z-3 Z-4
Materias primas y Materiales 24.64 235 22.36 31.75
Sub. total ( gastos de elaboracion) 8.68 8.68 8.68 8.68
Gastos de fuerza de trabajo 3.89 3.89 3.89 3.89
Gastosindirectos de produccién 3.35 3.35 3.35 3.35
Gastos generales y de administracién 1.43 1.43 1.43 1.43
Gastos de distribucion y venta 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos bancarios 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos totales o costos de produccién 68.44 67.30 66.16 75.55
Utilidad 5.98 5.86 5.75 6.69
Precio de empresa 74.42 73.16 71.91 82.24
Cantidad de bloques 78 74 76 75
Costo del bloque unitario 0.88 0.91 0.87 1.01
Costo de un blogue en la empresa 0.95 0.98 0.95 1.10

Tabla 37 Ficha de costo de los materiales que comprenden las mezclas con

zeolita
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Capitulo 1V Costo de materiales de las mezclas obtenidas

4.3) Comparacion entre las dosificaciones

Como se puede apreciar las dosificaciones no discrepan mucho en el costo total
de los materiales debido a que a la hora de dosificar hubo que reajustar los
consumos de materiales de forma tal que en cada dosificacion se elaboraran 80
unidades de bloques, destacandose que la mezcla mas econdmica en cuanto al
costo general de los materiales es la mezcla #7 y las menos econdmica es la
mezcla #3 por lo que al no existir mucha diferencia en los costo se puede

escoger la mezcla mas econdmica aquella que posea el valor mas alto de
resistencia para un mismo valor de costo.

Influencia de los costos de produccién en las mezclas
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Gréfico 25 Influencia de las mezclas en el costo de produccion en ambas
monedas
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Concluciones Generales
Conclusiones Generales

1) Entre las aplicaciones mas interesantes que existen en la UEB Eladio
Rodriguez esta la de contar con un juego de dosificaciones para la produccion
de blogues huecos de hormigén, esta posibilita reducir determinadas cantidades
de Cemento Poértland Ordinario en la fabricacion de hormigones de consistencia
seca, fabricados en la produccién de prefabricados de pequefio formato, donde
se ha logrado demostrar que un bloque de comportamiento estructural fabricado
en maquinas vibro compactadotas es posible reducir segun sus dosificaciones
en este caso hasta 40 Kg del peso total del cemento,consumiendo en la misma
1.7Kg de cemento/bloque sin afectar las propiedades mecéanicas del producto

2) Se obtuvo, a partir de una mezcla original, otras con caracteristicas fisico-
mecanicas similares o superiores a esta, pero con menores costos de
produccién

3) La introduccion de Tobas Zeoliticas en la fabricaciéon de hormigones para la
produccién de blogues huecos precisa de ajuste a los métodos de dosificacion,
en especial al determinar las proporciones entre los aridos para lograr la maxima
compacidad, esto se fundamenta en el exceso de pasta que se produce por la
diferencia de densidad del material conel CPO

4) Es posible producir prefabricados de hormigon de pequefio formato con
mezclas que incluyan combinaciones de CPO y puzolanas naturales (Tobas
Zeoliticas) sin que se afecten las propiedades fisico mecénicas

5) El maximo valor de sustitucion de CPO por Tobas Zeoliticas para que el
bloque cumpla con las caracteristicas exigidas es de hasta un 20%, donde este
interviene en el fraguado y endurecimiento aportando resistencia mecanica al
hormigén

6) De las dosificaciones realizadas se puede abordar que la mezcla mas
econdémica en cuanto a reduccién del cemento y los costos de produccion es la

mezcla No. 7 por lo que se propone como patron de la UEB “Eladio RodrigueZz’.
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Recomendaciones

Recomendaciones

1) Realizar nuevas mezclas de prueba, en las cuales se reduzca el consumo de
cemento conjuntamente con la variacion de los otros materiales para comprobar
cual es la mezcla mas O6ptima, partiendo del trabajo realizado en esta

investigacion.

2) Volver a realizar las mismas dosificaciones de esta investigacién con varias
secciones de replicas con el objetivo de eliminar o encontrar las causas
verdaderas de las dispersiones existentes en las mezclas para asi lograr una

mayor confiabilidad de los resultados

3) Realizar en las proximas investigaciones afines con este tema el ensayo de
durabilidad de los bloques para analizar su comportamiento a edades tardias, lo

cual resulta imprescindible para su utilizacion practica en la construccion

4) Estudiar la influencia de un aditivo superplastificante de Ultima generacion en
las dosificaciones propuestas para lograr una mezcla con mas plasticidad y a su
vez reducir el consumo de agua lo mas posible, lo cual traeria como resultado un

aumento de la resistencia
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Anexos

Anexos

Resultado de las dosificaciones

No Largo | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Absorcién | Resistencia
muestras | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (Kg) | (%) Compresion
alos 7 dias
(MPa)
M-1 498.2 | 1482 | 213 198.0 | 185 |13 5.2
M-1 498.0 [148.1 |20.8 1984 176 |9 4.6
M-1 497.8 | 1485 | 215 198.1 [19.2 |10 6.0
M-1 498.5 | 1479 |21.2 197.8 | 184 |- 4.4
M-1 498.1 |148.0 |22.1 198.0 [ 179 |- 5.6
M-1 498.0 | 1479 |20.7 1979 |181 |- 3.9
Media 498.1 |148.1 |21.3 198 183 |11 5
M-1R 499.0 |148.1 |21.2 197.7 |175 |7 5.1
M-1R 498.6 |148.6 |20.9 198.2 1184 |9 4.2
M-1R 498.2 | 148.0 |20.7 1980 (176 |6 4.5
M-1R 498.6 | 1479 |22.2 1985 [193 |- 55
M-1R 498.0 | 1485 |21.6 1986 179 |- 5.7
M-1R 498.1 [ 1478 |223 198.0 [183 |- 4.6
Media 498.4 |148.2 |215 198.2 |118.2 |7 4.9
M-2 498.5 | 1485 |20.6 198.0 [ 18.6 |10 5.6
M-2 497.8 [148.1 |22.2 198.0 1180 |6 4.3
M-2 498.0 | 1483 [21.2 198.2 |183 |8 5.8
M-2 4979 [148.0 |20.8 1983 [195 |- 4.7
M-2 498.0 | 1478 [211 1978 [19.0 |- 54
M-2 498.3 |148.1 | 223 198.0 | 178 |- 5.1
Media 498.1 | 1481 |214 198.1 |18.2 |8 5.2
M-2R 4979 |148.3 |204 198.6 | 175 |10 4.8
M-2R 498.5 | 1480 |21.2 198.0 | 179 |8 54
M-2R 498.1 1479 |21.0 198.2 (184 |14 4.3
M-2R 498.0 | 148.6 | 20.7 198.0 | 183 |- 6.5
M-2R 498.7 | 1479 |[21.6 1979 [191 |- 5.2
M-2R 497.8 1480 |22.1 198.0 [185 |- 7.0
Media 498.2 |148.1 |21.2 198.1 183 |11 5.5
M-3 499.0 [ 1470 |233 199.0 1175 |5 55
M-3 498.0 | 1485 |215 198.2 [18.2 |15 5.8
M-3 498.1 [1482 |21.6 1984 (180 |7 4.7
M-3 497.2 1480 |21.2 198.0 [19.2 |- 5.6
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M-3 498.3 [148.1 |21.1 1982 179 |- 5.1
M-3 498.0 | 148.0 | 20.2 198.1 [19.1 |- 5.5
Media 498.1 | 148.0 |21.5 1983 1185 |9 5.4
M-3R 498.2 |148.2 | 20.5 1984 [17/6 |8 5.9
M-3R 498.5 [ 1486 |21.2 198.0 1181 |9 5.1
M-3R 498.0 | 1478 |20.9 1982 1179 |6 4.8
M-3R 497.7 11484 |22.0 1978 [186 |- 5.6
M-3R 498.1 | 148.2 |21.6 1983 [19.2 |- 6.2
M-3R 498.0 | 1480 |21.4 198.4 | 188 |- 6.0
Media 498.1 |148.2 | 213 198.2 | 184 |8 5.6
M-4 498.6 | 148.6 |20.4 198.3 [18.0 |14 7.2
M-4 498.2 |148.2 | 21.3 198.0 [ 18.2 |10 4.5
M-4 498.4 | 149.0 |22.0 197.7 118.7 |8 6.1
M-4 497.7 [ 1479 |215 1984 (179 |- 5.9
M-4 498.2 1484 |204 1982 175 |- 5.8
M-4 498.0 [148.0 |21.8 198.0 [19.2 |- 4.9
Media 498.2 | 1484 |21.2 198.1 1183 |11 5.7
M-4R 498.0 [ 148.0 | 22.2 198.1 [178 [11 6.0
M-4R 498.2 [148.1 |21.6 1982 1194 |5 8.1
M-4R 497.8 [ 1479 |20.5 198.0 [180 |9 3.9
M-4R 498.1 (1478 |21.1 1978 [18.2 |- 5.2
M-4R 498.1 |148.0 |21.2 198.0 [17/6 |- 4.0
M-4R 498.0 [ 1484 | 20.5 1988 [174 |- 4.6
Media 498.0 | 148.0 |21.2 1982 |181 |8 5.3
M-5 498.0 | 1478 |21.3 198.6 [18.0 |11 7.0
M-5 498.1 | 148.0 | 20.5 1982 |175 |14 4.2
M-5 4985 |148.2 |21.1 198.0 [18.2 |8 5.3
M-5 497.8 | 148.6 | 20.8 197.7 190 |- 4.9
M-5 498.0 |148.1 | 21.6 198.0 [ 184 |- 5.0
M-5 498.1 |148.0 |20.9 1982 176 |- 5.2
Media 498.1 | 148.1 |21 19.1 181 |11 5.3
M-5R 497.9 [148.0 |21.2 198.0 [ 186 [12 4.0
M-5R 498.0 | 148.2 | 224 1979 1180 |9 4.9
M-5R 498.2 |[148.1 | 20.7 198.2 [ 182 |6 4.5
M-5R 498.6 | 1485 |21.0 1985 [17.7 |- 4.5
M-5R 498.3 [ 1479 |22.2 198.0 [175 |- 3.8
M-5R 498.1 |148.0 |22.0 1981 [19.0 |- 5.1
Media 498.2 | 148.1 |21.6 1981 1182 |9 4.5
M-6 4975 (1479 | 20.8 1979 [186 |7 4.8
M-6 498.1 | 149.0 |22.1 1978 | 185 |8 4.8
M-6 498.0 |148.3 | 22.3 198.0 [19.0 |11 6.6
M-6 199.1 | 148.1 | 215 1983 | 179 |- 6.2
M-6 498.2 | 147.8 | 20.8 198.1 [17.8 |- 4.6
M-6 498.3 | 148.0 |21.1 1979 [18.1 |- 5.7
Media 498.2 | 1482 |21.4 198.0 |183 |7 9.5
M-6R 498.1 |148.0 | 20.7 1981 178 |11 4.0
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M-6R 498.0 | 148.0 |22.0 198.0 1179 |7 6.3
M-6R 498.2 [148.1 | 215 1983 [182 |6 4.2
M-6R 498.2 1483 |21.6 1983 [186 |- 4.1
M-6R 498.1 | 1485 |22.5 198.1 [194 |- 5.9
M-6R 498.0 | 148.0 | 20.6 198.2 183 |- 5.2
Media 498.1 | 148.2 |21.5 1982 1184 |8 5.0
M-7 498.4 |148.3 | 20.5 198.2 [176 |15 6.1
M-7 498.1 | 1485 |22.1 1986 |185 |9 4.2
M-7 498.0 |148.7 | 21.7 197.7 [ 194 |10 4.4
M-7 498.0 | 148.0 | 20.5 198.2 | 186 |- 5.0
M-7 497.8 | 148.2 | 21.8 198.0 | 18.7 |- 4.6
M-7 497.6 |148.1 |20.4 198.1 [176 |- 3.8
Media 498 1483 |21.2 198.1 | 184 |11 4.7
M-7R 498.2 [148.0 | 23.0 1985 [188 |17 5.2
M-7R 498.5 |148.2 |225 198.0 1186 |5 4.2
M-7R 498.3 [1485 |22.1 198.2 [179 |10 5.4
M-7R 499.0 | 1478 |20.8 1981 [178 |- 5.4
M-7R 498.1 | 148.0 | 215 198.3 [ 186 |- 4.1
M-7R 497.8 [148.1 |21.3 1979 (182 |- 5.2
Media 498.3 |148.1 | 21.9 198.2 [ 183 |11 4.9
M-8 4979 [148.6 | 20.5 197.7 118.8 |10 6.1
M-8 498.1 1490 |21.1 198.0 {180 |9 4.9
M-8 498.0 |[148.3 |20.2 198.2 [178 |6 6.0
M-8 498.5 | 148.0 |22.0 1985 |18.2 |- 5.9
M-8 498.3 |147.9 | 20.7 198.1 [174 |- 5.7
M-8 497.8 | 148.1 |21.5 198 178 |- 3.9
Media 498.1 | 1483 |21.0 1981 | 180 |8 5.4
M-8R 499.0 | 1479 |21.3 1985 [19.1 |14 5.7
M-8R 498.3 | 148.0 | 20.6 1990 [185 |6 7.0
M-8R 498.0 |148.2 |22.3 198.7 1183 |9 5.1
M-8R 498.1 |148.1 |21.6 198.2 [18.2 |- 6.3
M-8R 498.0 [148.0 | 22.0 198.0 [17.8 |- 5.3
M-8R 498.2 | 147.7 |21.0 1981 [175 |- 6.7
Media 498.3 | 148.0 | 21.5 198.4 |18.2 |10 6.0

Tabla #38 Resultados de las dosificaciones a 7 dias
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No Largo | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Absorcion | Resistencia
muestras | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (Kg) | (%) Compresion
a los 28
dias
(MPa)
M-1 4979 |148.0 |21.2 198.0 |18.6 |13 5.3
M-1 498.1 |148.2 |21.5 198.2 1179 |9 5.6
M-1 498.0 | 1485 | 20.8 199.0 |18.3 |10 6.4
M-1 498.5 | 147.8 | 20.7 198.1 | 186 |- 7.0
M-1 498.3 | 148.0 |22.0 198.0 |19.1 |- 5.8
M-1 497.8 |148.1 |21.2 198.0 | 189 |- 5.2
Media 498.1 |148.1 |21.2 198.2 |118.6 |11 5.9
M-1R 498.0 |148.2 |20.8 1977 1176 |7 4.8
M-1R 498.2 1486 |22.1 1982 1178 |9 5.2
M-1R 497.8 1478 |22.3 198.0 1180 |6 5.6
M-1R 498.1 [1484 |215 1985 (182 |- 6.0
M-1R 498.1 |148.2 |20.8 198.6 [19.0 |- 54
M-1R 498.0 {1480 |21.1 198.0 [186 |- 6.5
Media 498 1482 | 214 198.2 |18.2 |7 5.6
M-2 498.0 [148.1 |20.9 198.0 |17.6 |10 74
M-2 498.2 1482 |215 1982 1178 |6 5.1
M-2 497.8 | 1480 |21.6 199.0 |18.0 |8 5.8
M-2 498.3 |148.2 |21.0 198.1 | 182 |- 6.7
M-2 498.5 |148.1 | 20.7 198.0 |19.0 |- 9.5
M-2 498.0 | 147.8 | 20.4 198.0 | 186 |- 6.0
Media 498.1 | 1481 |21 198.2 |18.2 |8 6.8
M-2R 498.2 |148.2 |21.3 198.1 |17.6 |10 55
M-2R 498.5 [148.1 |20.6 198.0 1181 |8 5.2
M-2R 498.0 | 1485 |22.3 1983 179 |14 6.2
M-2R 497.7 1479 [21.6 1983 [ 186 |- 4.9
M-2R 498.1 [148.0 |22.0 198.1 [19.2 |- 5.8
M-2R 498.0 {1479 [21.0 1982 188 |- 6.0
Media 498.1 |148.1 | 215 198.2 1184 |11 5.6
M-3 498.1 [148.1 |21.2 1986 |178 |5 8.0
M-3 498.0 [148.3 |20.3 1982 1175 |15 6.3
M-3 498.6 |148.3 |22.0 1984 1180 |7 6.2
M-3 499.0 | 1479 |21.5 197.8 | 182 |- 7.5
M-3 498.0 | 148.1 |21.3 197.7 191 |- 7.0
M-3 498.0 | 148.3 | 20.6 198.0 | 179 |- 5.6
Media 498.3 | 1482 |21.2 198.1 | 181 |9 6.8
M-3R 498.1 | 1479 | 20.6 1985 |17.6 |8 5.6
M-3R 498.0 | 149.0 |22.2 199.0 1181 |9 6.1
M-3R 498.2 1483 |21.2 198.7 1179 |6 5.9
M-3R 498.2 [148.1 |20.8 1982 186 |- 6.4
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M-3R 498.1 1478 |21.1 198.0 [19.2 |- 7.2
M-3R 498.0 [ 148.0 | 223 198.1 [ 188 |- 7.5
Media 498.1 | 148.2 |21.4 1984 (1184 |8 6.4
M-4 498.2 | 148.0 | 20.5 198.0 [185 |14 5.8
M-4 498.1 |148.2 |21.3 1983 178 |10 6.0
M-4 498.3 | 1479 |20.9 198.0 1180 |8 6.5
M-4 497.8 [ 1485 | 215 1978 [18.2 |- 7.0
M-4 498.5 | 148.0 |22.0 1982 |17.7 |- 4.9
M-4 498.0 |148.2 | 21.6 198.0 [ 184 |- 5.6
Media 498.2 |148.1 | 213 198.1 | 181 |11 6

M-4R 498.2 |148.1 | 20.3 198.2 [ 185 |11 6.7
M-4R 497.9 |[148.0 |21.5 198.0 [176 |5 5.8
M-4R 498.1 | 1479 |22.0 1984 1179 |9 5.1
M-4R 498.0 [ 1490 |214 198.0 [19.1 |- 5.1
M-4R 498.5 [148.2 |22.1 1978 176 |- 6.8
M-4R 498.2 [ 1485 | 216 198.0 [18.1 |- 5.6
Media 498.2 | 148.3 |21.5 198.1 |18.1 |8 5.9
M-5 498.2 [147.7 | 22.0 198.6 [18.0 [11 4.5
M-5 498.0 | 148.0 |21.2 198.2 1181 |14 6.2
M-5 497.8 [ 1485 |214 1983 [175 |8 6.0
M-5 498.5 |148.3 | 20.6 1979 [19.0 |- 7.3
M-5 499.0 | 148.0 |20.8 198.0 [17/6 |- 8.3
M-5 498.3 [148.1 | 215 198.1 [175 |- 6.6
Media 498.3 | 148.1 |21.3 198.2 1180 |11 6.5
M-5R 498.0 |148.2 | 20.8 198.2 [ 18.0 |12 7.8
M-5R 498.3 | 1480 |21.4 198.0 |185 |9 6.8
M-5R 498.1 |148.1 |21.5 1979 [190 |6 4.6
M-5R 498.5 | 147.8 | 20.6 1982 |175 |- 8.8
M-5R 498.0 |148.2 | 22.0 198.3 [17.8 |- 8.7
M-5R 498.2 [ 148.0 |21.1 198.0 [18.2 |- 8.1
Media 498.2 | 148.1 |21.2 1981 1182 |9 7.5
M-6 498.2 [148.0 |21.2 1984 [186 |7 9.0
M-6 498.0 | 1485 |21.5 198.0 1179 |8 5.1
M-6 497.9 [148.3 |20.8 198.1 [183 [11 5.5
M-6 498.0 |148.1 | 20.7 1979 186 |- 5.5
M-6 498.3 [148.3 | 22.0 198.2 [19.1 |- 4.4
M-6 498.0 | 148.0 |21.2 198.0 [189 |- 5.4
Media 498.1 | 148.2 |21.2 1981 1186 |7 5.8
M-6R 498.0 |148.1 | 20.8 198.3 [19.2 |11 8.3
M-6R 498.2 | 1484 |22.1 1981 |186 |7 5.5
M-6R 498.0 | 1479 |22.3 198.0 [ 180 |6 7.4
M-6R 498.3 | 148.2 |21.5 1990 [179 |- 7.6
M-6R 498.6 |147.8 | 20.8 1979 [176 |- 7.3
M-6R 498.2 | 148.0 |21.1 1983 | 18.0 |- 6.1
Media 498.1 | 148.2 |21.2 198.1 | 186 |8 5.8
M-7 498.6 | 148.2 | 20.8 198.0 1176 |15 4.9
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M-7 498.2 [148.1 |22.1 1982 1185 |9 5.2
M-7 498.4 1485 | 223 199.0 [194 |10 5.6
M-7 497.7 [ 1479 |215 1981 [186 |- 6.4
M-7 498.2 | 148.0 | 20.8 198.0 [ 18.7 |- 4.8
M-7 498.0 {1479 |21.1 1980 [176 |- 5.0
Media 498.2 | 148.1 |21.4 1982 1184 |11 5.3
M-7R 498.2 [148.0 |21.3 198.2 [18.2 |17 6.4
M-7R 498.0 | 148.2 | 20.5 1983 178 |5 6.3
M-7R 497.8 | 1485 | 20.6 198.0 [176 |10 7.0
M-7R 498.1 | 148.1 | 22.0 1985 [ 180 |- 6.0
M-7R 498.3 | 147.7 |21.4 1979 [18.2 |- 5.3
M-7R 498.0 | 148.0 |22.1 198.1 [176 |- 8.3
Media 498.1 | 148.1 |21.3 1982 |179 |11 6.5
M-8 498.0 [148.2 | 20.9 198.2 [ 18.0 |10 4.7
M-8 498.2 | 148.0 |21.3 1978 1175 |9 6.2
M-8 498.1 | 1485 |20.8 1983 [19.1 |6 7.2
M-8 4979 [148.1 |22.0 198.6 |[186 |- 6.0
M-8 498.6 |148.3 | 215 197.7 [179 |- 8.2
M-8 499.0 | 148.0 | 20.6 198.0 [18.2 |- 7.0
Media 498.3 |148.2 | 21.2 198.1 [18.2 |8 6.5
M-8R 498.3 |148.0 |20.5 1985 175 |14 11.1
M-8R 4979 [148.2 |21.2 198.2 [190 |6 113
M-8R 498.1 |[148.0 | 22.0 198.3 [185 |9 11.6
M-8R 498.5 | 1479 |21.8 1980 | 183 |- 8.1
M-8R 498.6 |148.2 | 21.6 198.4 | 186 |- 7.1
M-8R 498.2 | 148.5 |22.3 1979 |178 |- 7.2
Media 498.3 | 148.1 |21.6 198.2 1183 |10 9.4

Tabla #39 Resultados de las dosificaciones a 28 dias
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Resultado de las dosificaciones con zeolita

No Largo | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Absorcion | Resistencia
muestras | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (KQ) (%) Compresion
alos 7 dias
(MPa)
Z-1 498.5 | 1485 | 22.1 1980 | 182 |7 6.8
Z-1 498.3 | 148.0 | 21.6 1985 [183 |14 4.6
Z-1 497.9 |148.1 | 20.8 1983 [19.0 |9 5.8
Z-1 498.0 | 148.3 | 22.0 198.1 [ 179 |- 7.5
Z-1 497.8 |148.2 | 21.0 198.0 [ 183 |- 6.5
Z-1 498.1 | 148.0 | 225 198.2 | 17.7 |- 6.8
Media 498.1 | 148.2 | 21.7 198.2 [ 18.2 |10 6.3
Z-2 498.7 | 1478 | 224 1983 | 186 |6 6.3
Z-2 498.1 | 147.7 | 215 1985 [18.0 |17 8.1
Z-2 498.5 | 148.0 | 20.8 198.1 | 174 |8 3.9
Z-2 497.8 | 1485 | 21.1 198.0 | 19.1 |- 5.8
Z-2 498.0 | 148.1 | 22.5 198.1 | 18.5 - 4.7
Z-2 498.0 | 148.6 | 23.0 1988 | 18.0 |- 3.8
Media 498.2 | 148.1 | 21.9 198.3 [ 18.3 |10 54
Z-3 498.1 | 148.0 | 21.5 199.0 | 17.8 11 4.1
Z-3 498.3 | 148.1 | 20.6 198.7 | 175 |7 2.7
Z-3 497.7 11483 | 22.1 198.0 [ 182 |10 4.1
Z-3 498.8 | 1479 | 20.8 1984 [186 |- 3.3
Z-3 498.0 | 1485 | 215 198.1 [19.0 |- 3.3
Z-3 498.2 | 148.2 | 22.3 1980 [ 184 |- 3.6
Media 498.2 | 148.2 | 215 1984 | 183 |9 3.5
Z-4 497.9 [1482 | 22.2 198.1 [ 156 |15 2.0
Z-4 498.1 | 148.0 | 21.6 198.0 [ 158 |12 2.3
Z-4 498.0 | 1485 | 205 1983 [16.2 |9 1.8
Z-4 4985 [148.1 | 21.1 198.3 |15.7 |- 2.6
Z-4 498.3 | 148.3 | 21.2 198.1 | 165 |- 1.9
Z-4 497.8 | 148.0 | 20.5 198.2 |16.2 |- 2.2
Media 498.1 | 1482 | 21.2 198.2 | 16 12 2.1

Tabla #40 Resultados de las dosificaciones con zeolita a 7 dias
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No Largo | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Absorcién | Resistencia
muestras | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (Kg) (%) Compresion
a los 28 dias
(MPa)
Z-1 498.2 | 148.0 | 20.8 198.2 | 18.2 7 3.8
Z-1 498.0 | 148.1 | 21.6 1984 | 184 14 4.5
Z-1 498.1 | 148.0 | 21.3 198.3 | 175 9 6.4
Z-1 498.5 | 147.8 | 204 197.9 | 18.0 - 5.7
Z-1 498.0 | 148.3 | 22.0 198.0 | 17.6 - 4.6
Z-1 4979 | 1485 | 214 198.0 | 18.2 - 55
Media 498.1 | 148.1 | 21.3 198.1 | 18 10 5.1
Z-2 4979 | 1483 [ 215 198.2 | 17.9 6 4.1
Z-2 498.2 | 148.0 | 205 1979 |18.2 17 4.5
Z-2 498.0 | 148.2 | 20.9 198.0 | 17.6 8 5.0
Z-2 497.8 1484 | 21.2 198.1 | 18.0 - 6.4
Z-2 498.1 | 148.1 | 204 197.8 | 19.0 - 5.6
Z-2 498.5 | 1478 | 21.3 198.2 | 185 - 5.3
Media 498.1 | 148.1 | 21 198 18.2 10 5.2
Z-3 498.1 | 148.0 [ 215 198.0 | 18.3 11 4.9
Z-3 498.0 | 148.2 | 204 1983 |17.8 7 51
Z-3 497.7 | 1484 | 22.0 1984 | 175 10 3.9
Z-3 498.0 | 148.2 | 21.8 197.7 | 18.2 - 4.3
Z-3 498.1 | 148.0 | 20.7 198.2 | 18.1 - 4.4
Z-3 498.0 | 148.1 | 21.3 198.0 | 17.6 - 3.9
Media 498 148.2 | 21.3 198.1 | 18 9 4.4
Z-4 498.2 | 148.0 | 204 198.1 | 15.6 15 2.9
Z-4 498.5 | 1482 | 21.3 198.3 | 153 12 3.0
Z-4 498.0 | 148.1 | 20.8 198.0 | 16.3 9 2.8
Z-4 497.7 | 1485 | 215 1978 | 15.7 - 2.2
Z-4 498.1 | 1479 | 22.0 197.7 |16.0 - 2.0
Z-4 498.0 | 148.0 | 21.6 198.1 |16.1 - 1.9
Media 498.1 | 148.1 | 21.3 198 15.8 12 2.5

Tabla #41 Resultados de las dosificaciones con zeolita a 28 dias
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Resistencias de los bloques a 7 dias

M-1

5.43333333
Mean 3

0.29059326
Standard Error 3
Median 55
Mode #N/A
Standard 0.50332229
Deviation 6

0.25333333
Sample Variance 3
Kurtosis #DIV/0!
Skewness -0.58558273
Range 1
Minimum 4.9
Maximum 5.9
Sum 16.3
Count 3
Confidence 1.25032189
Level(95.0%) 6

M-2

5.06666666
Mean 7

0.20275875
Standard Error 1
Median 5.1
Mode #N/A

0.35118845
Standard Deviation 8

0.12333333
Sample Variance 3
Kurtosis #DIV/0!
Skewness 0.42327316
Range 0.7
Minimum 4.7
Maximum 54
Sum 15.2
Count 3
Confidence 0.87240049
Level(95.0%) 3

M-1R
Mean 53
Standard Error 0.4163332
Median 55
Mode #N/A
0.72111025
Standard Deviation 5
Sample Variance 0.52
Kurtosis #DIV/0!
1.15206963
Skewness 8
Range 14
Minimum 4.5
Maximum 5.9
Sum 15.9
Count 3
Confidence 1.79133717
Level(95.0%) 9
M-2R
Mean 57
0.40414518
Standard Error 8
Median 54
Mode #N/A
Standard Deviation 0.7
Sample Variance 0.49
Kurtosis #DIV/0!
1.57434402
Skewness 3
Range 1.3
Minimum 5.2
Maximum 6.5
Sum 171
Count 3
Confidence Level 1.73889639
(95.0%) 8
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M-3 Resistencias

Mean 54
0.15275252
Standard Error 3
Median 55
Mode #N/A
Standard 0.26457513
Deviation 1
Sample Variance 0.07
Kurtosis #DIV/0!
Skewness -1.45786297
Range 0.5
Minimum 5.1
Maximum 5.6
Sum 16.2
Count 3
Confidence Level 0.65724106
(95.0%) 1
M-4
5.53333333
Mean 3
0.31797973
Standard Error 4
Median 5.8
Mode #N/A
0.55075705
Standard Deviation 5
0.30333333
Sample Variance 3
Kurtosis #DIV/0!
Skewness 1.66803368
Range 1
Minimum 49
Maximum 5.9
Sum 16.6
Count 3
Confidence Level
(95.0%) 1.36815637

M-3R

5.56666666
Mean 7

0.26034165
Standard Error 6
Median 5.6
Mode #N/A

0.45092497
Standard Deviation 5

0.20333333
Sample Variance 3
Kurtosis #DIV/0!

0.33083181
Skewness 5
Range 0.9
Minimum 5.1
Maximum 6
Sum 16.7
Count 3
Confidence Level 1.12015973
(95.0%) 6

M-4R

Mean 4.6

0.34641016
Standard Error 2
Median 4.6
Mode #N/A
Standard Deviation 0.6
Sample Variance 0.36
Kurtosis #DIV/0!
Skewness 6.4948E-15
Range 1.2
Minimum 4
Maximum 5.2
Sum 13.8
Count 3
Confidence Level 1.49048262
(95.0%) 7
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M-5
Mean 51
0.09128709
Standard Error 3
Median 5.1
Mode #N/A
Standard 0.18257418
Deviation 6
0.03333333
Sample Variance 3
Kurtosis -3.3
1.46179E-
Skewness 14
Range 04
Minimum 49
Maximum 5.3
Sum 204
Count 4
Confidence Level 0.29051627
(95.0%) 2
M-6
5.56666666
Mean 7
0.40960685
Standard Error 8
Median 5.7
Mode #N/A
0.70945988
Standard Deviation 8
0.50333333
Sample Variance 3
Kurtosis #DIV/0!
Skewness 0.81584309
Range 1.4
Minimum 4.8
Maximum 6.2
Sum 16.7
Count 3
Confidence Level 1.76239606
(95.0%) 4

M-5R
4.63333333
Mean 3
0.13333333
Standard Error 3
Median 4.5
Mode 4.5
0.23094010
Standard Deviation 8
0.05333333
Sample Variance 3
Kurtosis #DIV/0!
1.73205080
Skewness 8
Range 04
Minimum 45
Maximum 4.9
Sum 13.9
Count 3
Confidence Level 0.57368703
(95.0%) 1
M-6R
5.06666666
Mean 7
0.52387445
Standard Error 5
Median 5.2
Mode #N/A
0.90737717
Standard Deviation 3
0.82333333
Sample Variance 3
Kurtosis #DIV/0!
0.64696859
Skewness 5
Range 1.8
Minimum 41
Maximum 5.9
Sum 15.2
Count 3
Confidence Level 2.25404985
(95.0%) 3
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M-7

4.66666666
Mean 7

0.17638342
Standard Error 1
Median 4.6
Mode #N/A
Standard 0.30550504
Deviation 6

0.09333333
Sample Variance 3
Kurtosis #DIV/0!
Skewness 0.93521953
Range 0.6
Minimum 4.4
Maximum 5
Sum 14
Count 3
Confidence Level 0.75891660
(95.0%) 7

M-8

5.86666666
Mean 7
Standard Error 0.08819171
Median 5.9
Mode #N/A

0.15275252
Standard Deviation 3

0.02333333
Sample Variance 3
Kurtosis #DIV/0!
Skewness 0.93521953
Range 0.3
Minimum 57
Maximum 6
Sum 17.6
Count 3
Confidence Level 0.37945830
(95.0%) 3

M-7R
4.93333333
Mean 3
0.37118429
Standard Error 1
Median 5.2
Mode #N/A
0.64291005
Standard Deviation 1
0.41333333
Sample Variance 3
Kurtosis #DIV/0!
1.54539252
Skewness 6
Range 1.2
Minimum 4.2
Maximum 54
Sum 14.8
Count 3
Confidence Level 1.59707710
(95.0%) 2
M-8R
Mean 6.1
Standard Error 0.4163332
Median 6.3
Mode #N/A
0.72111025
Standard Deviation 5
Sample Variance 0.52
Kurtosis #DIV/0!
1.15206963
Skewness 8
Range 1.4
Minimum 5.3
Maximum 6.7
Sum 18.3
Count 3
Confidence Level 1.79133717
(95.0%) 9
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Tablas #41 Resultado estadistico de las dosificaciones a 7 dias

Resistencias de los bloques a 28 dias

M-1
Mean 5775
Standard Error 0.232289
Median 5.7
Mode #N/A
Standard Deviation 0.464579
Sample Variance 0.215833
Kurtosis 1.128248
Skewness 0.875124
Range 1.1
Minimum 5.3
Maximum 6.4
Sum 23.1
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.739248

M-2
Mean 6.475
Standard Error 0.363719
Median 6.35
Mode #N/A
Standard Deviation 0.727438
Sample Variance 0.529167
Kurtosis -1.67743
Skewness 0.672189
Range 1.6
Minimum 5.8
Maximum 7.4
Sum 25.9
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 1.157517

M-1R
Mean 555
Standard Error 0.170783
Median 55
Mode #N/A
Standard Deviation 0.341565
Sample Variance 0.116667
Kurtosis 0.342857
Skewness 0.752837
Range 0.8
Minimum 5.2
Maximum 6
Sum 22.2
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.543506

M-2R

Mean 5.625
Standard Error 0.175
Median 5.65
Mode #N/A
Standard Deviation 0.35
Sample Variance 0.1225
Kurtosis -1.59767
Skewness -0.3207
Range 0.8
Minimum 5.2
Maximum 6
Sum 225
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.556928
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M-3

Mean 6.75
Standard Error 0.306866
Median 6.65
Mode #N/A
Standard Deviation 0.613732
Sample Variance 0.376667
Kurtosis -2.86115
Skewness 0.519093
Range 1.3
Minimum 6.2
Maximum 7.5
Sum 27
Count 4
Confidence Level

(95.0%) 0.976584

M-4

Mean 5.975
Standard Error 0.193111
Median 59
Mode #N/A
Standard Deviation 0.386221
Sample Variance 0.149167
Kurtosis 0.983864
Skewness 1.002408
Range 0.9
Minimum 5.6
Maximum 6.5
Sum 23.9
Count 4
Confidence Level

(95.0%) 0.614564

M-3R
Mean 6.4
Standard Error 0.285774
Median 6.25
Mode #N/A
Standard Deviation 0.571548
Sample Variance 0.326667
Kurtosis 1.5
Skewness 1.285447
Range 13
Minimum 5.9
Maximum 7.2
Sum 25.6
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.90946

M-4R

Mean 5.8
Standard Error 0.334166
Median 5.7
Mode #N/A
Standard Deviation 0.668331
Sample Variance 0.446667
Kurtosis 1.5
Skewness 0.844161
Range 1.6
Minimum 5.1
Maximum 6.7
Sum 23.2
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 1.063464
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M-5

Mean 6.525
Standard Error 0.286865
Median 6.4
Mode #N/A
Standard Deviation 0.57373
Sample Variance 0.329167
Kurtosis 0.279571
Skewness 1.012693
Range 1.3
Minimum 6
Maximum 7.3
Sum 26.1
Count 4
Confidence Level

(95.0%) 0.912933

M-6

Mean 5.375
Standard Error 0.094648
Median 5.45
Mode 55
Standard Deviation 0.189297
Sample Variance 0.035833
Kurtosis 2.615468
Skewness -1.65852
Range 0.4
Minimum 5.1
Maximum 55
Sum 215
Count 4
Confidence Level

(95.0%) 0.301214

M-5R
Mean 7.85
Standard Error 0.396863
Median 7.95
Mode #N/A
Standard Deviation 0.793725
Sample Variance 0.63
Kurtosis 1.12522
Skewness -0.70393
Range 19
Minimum 6.8
Maximum 8.7
Sum 314
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 1.262994

M-6R

Mean 7.1
Standard Error 0.339116
Median 7.35
Mode #N/A
Standard Deviation 0.678233
Sample Variance 0.46
Kurtosis 3.390359
Skewness -1.79495
Range 15
Minimum 6.1
Maximum 7.6
Sum 28.4
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 1.07922
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M-7

Mean 5.175
Standard Error 0.154785
Median 5.1
Mode #N/A
Standard Deviation 0.30957
Sample Variance 0.095833
Kurtosis 0.757656
Skewness 1.137624
Range 0.7
Minimum 49
Maximum 5.6
Sum 20.7
Count 4
Confidence Level

(95.0%) 0.492594

M-8

Mean 6.6
Standard Error 0.294392
Median 6.6
Mode #N/A
Standard Deviation 0.588784
Sample Variance 0.346667
Kurtosis -4.89053
Skewness 4.14E-15
Range 1.2
Minimum 6
Maximum 7.2
Sum 26.4
Count 4
Confidence Level

(95.0%) 0.936887

Tablas #42 Resultado estadistico de las dosificaciones a 28 dias

M-7R
Mean 6.425
Standard Error 0.209662
Median 6.35
Mode #N/A
Standard Deviation 0.419325
Sample Variance 0.175833
Kurtosis 1.829339
Skewness 1.007035
Range 1
Minimum 6
Maximum 7
Sum 25.7
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.667239

M-8R

Mean 9.425
Standard Error 1.041933
Median 9.6
Mode #N/A
Standard Deviation 2.083867
Sample Variance 4.3425
Kurtosis -5.04668
Skewness -0.15104
Range 4.1
Minimum 7.2
Maximum 11.3
Sum 37.7
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 3.315897
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Resistencias de los bloques con zeolitaa 7 dias

Z-1 Rca7dias

Mean 6.475
Standard Error 0.23585
Median 6.65
Mode 6.8
Standard Deviation 0.471699
Sample Variance 0.2225
Kurtosis 1.980053
Skewness -1.51735
Range 1
Minimum 5.8
Maximum 6.8
Sum 259
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.750578

Z-3
Mean 3.575
Standard Error 0.188746
Median 3.45
Mode 3.3
Standard Deviation 0.377492
Sample Variance 0.1425
Kurtosis 0.848261
Skewness 1.278058
Range 0.8
Minimum 3.3
Maximum 4.1
Sum 14.3
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.600674

Z-2
Mean 5.175
Standard Error 0.54064
Median 5.25
Mode #N/A
Standard Deviation 1.08128
Sample Variance 1.169167
Kurtosis -2.65358
Skewness -0.26993
Range 2.4
Minimum 3.9
Maximum 6.3
Sum 20.7
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 1.720558

Z-4
Mean 2.1
Standard Error 0.091287
Median 2.1
Mode #N/A
Standard Deviation 0.182574
Sample Variance 0.033333
Kurtosis -3.3
Skewness 8.64E-15
Range 0.4
Minimum 1.9
Maximum 2.3
Sum 8.4
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.290516

Tablas #43 Resultado estadistico de las dosificaciones con zeolita a 7 dias
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Resistencias de los bloques con zeolita a 28 dias

Z-1 Rc a 28 dias

Mean 5.075
Standard Error 0.306526
Median 5.05
Mode #N/A
Standard Deviation 0.613052
Sample Variance 0.375833
Kurtosis -5.34823
Skewness 0.068358
Range 1.2
Minimum 4.5
Maximum 57
Sum 20.3
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.975503
Z-3
Mean 4.375
Standard Error 0.205649
Median 4.35
Mode #N/A
Standard Deviation 0.411299
Sample Variance 0.169167
Kurtosis 1.282147
Skewness 0.355716
Range 1
Minimum 3.9
Maximum 49
Sum 17.5
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.654468

Z-2
Mean 51
Standard Error 0.234521
Median 5.15
Mode #N/A
Standard Deviation 0.469042
Sample Variance 0.22
Kurtosis -0.15289
Skewness -0.54269
Range 11
Minimum 45
Maximum 5.6
Sum 204
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.74635

Z-4
Mean 2.475
Standard Error 0.221265
Median 2.5
Mode #N/A
Standard Deviation 0.442531
Sample Variance 0.195833
Kurtosis -4.77284
Skewness -0.12981
Range 0.9
Minimum 2
Maximum 2.9
Sum 9.9
Count 4
Confidence Level
(95.0%) 0.704165

Tablas #44 Resultado estadistico de las dosificaciones con zeolita a 28 dias
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Caracteristicas de los bloque de la tecnologia Poyatos

Blogues de 15cm Tecnologia Poyato

No de
Muestra Produccién | Largo | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Compresion | Absorcion
Septiembre
135 3354 | 494.7| 1455 21| 1955 16.9 4.7 7
136 2094 | 494.8| 146.3 21.3| 1958 | 17.2 4.4 7
137 4074 | 4948 | 1448 21 196 | 17.2 4.3 7.3
138 2274 | 494.8| 145.8 21 195| 171 4.8 74
139 2394 495 | 1455 21.3 195 | 17.3 5 7.9
140 3834 | 495.3| 1455 21.2| 1957 | 17.2 4.7 7.6
141 1614 495 145 20.7| 1958 | 17.3 4.6 7.3
142 1854 495| 1455 21| 195.2 17 4.7 8.1
143 3294 | 4948 | 145.2 21.3| 1952 | 17.1 4.9 8
144 2334 495| 1455 20.8| 195.7| 175 4.8 7.3
145 2094 | 4945 | 145.5 21.2] 1952 | 16.9 4.8 7.6
146 2094 | 494.8| 1448 21 196 17 5 74
147 3114 | 494.7 | 1447 21| 1953 | 17.6 4.4 74
148 2754 | 494.7| 1445 21| 1958 | 17.3 4.3 8.6
149 2874 | 494.7 144 20.8| 1953 175 4.8 7.7
Octubre
150 3294 494 145 20.7| 1952 | 171 4.5 74
151 3294 | 495.2| 1447 21.2 196 | 17.3 4.5 7.2
152 2814 | 4945 | 145.3 21 196 | 17.2 4.5 7.5
153 3834 | 494.7 | 144.8 20.7| 194.7| 17.2 5 7.7
154 1374 | 494.7| 1455 21.3| 195.2 | 16.8 4.6 7.7
155 3594 | 495.3| 145.8 20.8| 1955 17 4.6 7.4
156 3174 | 4948 | 1455 20.8| 1955 | 17.3 4.7 6.4
157 1914 | 494.3| 1455 20.8| 1948 | 175 4.3 6.8
158 1734 495 145 20.7| 1953 | 17.6 4.4 7.5
159 2994 | 4948 | 145.2 21 195 | 17.3 4.4 7.9
160 2334 | 4945 | 145.3 20.8| 195.7| 17.3 4.5 6.7
161 3174 | 494.7| 1455 20.8 | 195.7 17 4.5 6.9
162 2094 495 145 20.8| 1955 171 4.6 7
163 3234 | 495.3| 145.3 20.7| 195.2| 17.6 4.6 7.3
164 2334 | 494.7| 1455 20.7| 195.2| 174 4.6 8.2
165 1680 495 145 20.7| 195.2| 16.8 3.3 7.4
166 1380 | 494.8| 1453 20.8| 1953 | 17.2 4.6 6.9
167 960 | 4945 | 1445 20.3| 195.2 | 17.2 4.5 6.8
168 2934 | 494.7| 1453 21| 1953 | 175 4.6 6.8
169 3174 495| 145.3 21| 1952 | 174 4.8 7.3
Noviembre
170 3534 | 495.1| 146.2 20.8 195| 171 4.5 7
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171 3294 494 146 21| 1958 | 17.4 4.7 7
172 3114 495 145 21.2| 1955 | 17.3 4.6 7.5
173 3114 | 495.1| 1451 20.8 195 | 17.3 4.5 6.9
174 2994 | 495.2| 1448 20.8 | 195.3 17 4.6 7.1
175 3234 | 494.2| 1453 20.7| 195.2| 17.2 4.9 7.6
176 2874 | 495.3| 1448 21| 195.7| 175 4.3 7.4
177 2028 | 494.8 145 21.2| 1948 | 17.6 4.8 7.3
178 3234 | 4943 | 145.3 20.8 195 | 175 34 7.3
179 2880 | 4945 | 145.2 21| 1955| 17.3 3.4 7.1
180 3240 494 | 144.8 21.5 195 | 17.2 3.3 7.2
181 3120 | 494.7| 1455 21| 1955]| 17.3 3.5 7.3
182 1560 | 4945 | 1455 21.2| 1948 | 16.9 3.6 7.5
Diciembre
183 3480 | 495.3 145 21| 1952 | 17.2 4.3 7.3
184 15000 | 494.8| 145.2 20.7| 194.7| 16.8 4.4 7.2
185 3054 | 495.2| 1448 21| 194.7| 16.9 4.3 5.3
186 3114 | 495.2| 145.3 21| 194.8 17 4.4 7.5
Enero
187 1614 | 494.7| 145.2 208 | 194.7 | 17.2 4.4 6.3
188 2034 | 495.3 145 208 | 1952 | 17.2 4.5 7.3
189 3360 | 494.8| 1455 21| 194.7 21 4.5 7.1
190 4080 | 494.7| 145.3 21| 1953 | 17.1 4.4 7.1
191 3114 | 495.2| 1448 20.8 | 195.2 17 4.6 6.6
1 2154 | 495.2 | 1447 20.7| 1955 17.2 4.5 6.9
2 2754 | 4955 | 1445 21 195| 17.3 4.5 8
3 2214 | 494.7 145 21 1948 | 17.1 4.5 6.6
4 3054 495 | 1447 20.8 | 194.3 17 4.7 7.3
5 3114 | 495.2| 145.3 21| 1952 | 17.2 4.4 6.5
6 3234 495 | 145.3 21.1| 1957 | 17.1 4.4 6.5
7 3114 | 494.8| 145.3 20.8 | 1945 17 4.5 7.4
8 2034 | 494.7| 145.8 21| 1948 | 17.4 4.3 7.8
9 2754 | 494.8 145 20.7 195| 16.9 4.2 6.6
10 2034 | 494.7| 145.7 21| 195.7| 16.9 4.4 7.2
11 2994 | 494.7| 1453 21| 1952 | 173 4.4 6.2
12 3234 | 4955 | 1448 21| 1948 | 17.1 4.2 6.3
13 2574 | 4958 | 1455 222 196.7| 17.1 4.3 7
14 3360 | 495.7 145 21 196 | 17.3 4.3 7
15 2760 | 496.3 145 218 | 196.3| 17.3 4.3 6
Febrero
16 1436 | 494.7 | 146.2 21.7| 1975 | 16.8 4.4 6.9
17 2634 | 495.3 147 21.3| 1975 17 4.2 6.8
18 3114 496 | 144.2 21.7 198 17 4.2 7.6
19 3114 | 496.8| 144.8 21.5| 1978 | 16.7 4.2 6.9
20 3240 | 495.8| 146.2 21.7| 1952 | 17.1 4.3 7.7
21 3054 | 496.7 145 22.2 197 | 17.2 4.5 7.2
22 2331 | 496.3| 1447 225| 196.8| 17.2 4.3 7.4
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23 1014 497 | 146.7 23.3| 1978 | 17.2 45 7.9
24 2754 | 496.8| 147.8 22 198 | 17.8 4.3 6.7
25 3234 | 497.3| 147.2 22.3| 197.7 | 17.2 4.4 7.7
26 2994 | 497.2 147 22.2| 1975 | 17.1 4.2 7.8
27 3234 | 497.7| 146.2 22.3| 1975 | 17.2 4.2 8.1
28 3288 | 497.2 148 225 1975| 17.3 4.2 6.7
29 3773 | 497.8| 147.8 22.8| 1978 | 17.3 4.4 6.7
30 1183 | 497.7 | 147.2 233 1975| 17.1 45 7.8
Tabla # 45 Resultado de la produccién de la UEB en 6 meses
Resistencias de la produccion de la UEB durante 6 meses

Rc del mes de septiembre Rc del mes de octubre

Mean 4.68 Mean 4.505

Standard Error 0.060317 Standard Error 0.071626

Median 4.7 Median 4,55

Mode 4.8 Mode 4.6

Standard Deviation 0.233605 Standard Deviation 0.320321

Sample Variance 0.054571 Sample Variance 0.102605

Kurtosis -0.88435 Kurtosis 11.41949

Skewness -0.45928 Skewness -2.84732

Range 0.7 Range 1.7

Minimum 4.3 Minimum 3.3

Maximum 5 Maximum 5

Sum 70.2 Sum 90.1

Count 15 Count 20

Confidence Level Confidence Level

(95.0%) 0.129366 (95.0%) 0.149915
Rc del mes de noviembre Rc del mes de diciembre

Mean 4.161538 Mean 4.35

Standard Error 0.170421 Standard Error 0.028868

Median 4.5 Median 4.35

Mode 4.5 Mode 4.3

Standard Deviation  0.614462 Standard Deviation 0.057735

Sample Variance 0.377564 Sample Variance 0.003333

Kurtosis -1.83552 Kurtosis -6

Skewness -0.39117 Skewness 4.6E-14

Range 1.6 Range 0.1

Minimum 3.3 Minimum 4.3

Maximum 4.9 Maximum 4.4

Sum 54.1 Sum 17.4

Count 13 Count 4

Confidence Level 0.371316 Confidence Level 0.091869
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(95.0%)

(95.0%)

Rc del mes de enero

Rc del mes de febrero

Mean

Standard Error
Median

Mode

Standard Deviation
Sample Variance
Kurtosis
Skewness

Range

Minimum
Maximum

Sum

Count
Confidence Level
(95.0%)

4.415
0.028354
4.4

4.4
0.126803
0.016079
0.108755
0.206084
0.5

4.2

4.7

88.3

20

0.059346

Mean

Standard Error
Median

Mode

Standard Deviation
Sample Variance
Kurtosis
Skewness

Range

Minimum
Maximum

Sum

Count
Confidence Level
(95.0%)

4.32

0.031168

4.3
4.2

0.120712
0.014571

-1.43155

0.404837

0.3
4.2
4.5
64.8
15

0.066848

Tabla # 46 Resultado estadistico de la resistencia de la produccion de la UEB en

6m

Absorcion de la produccion de la UEB durante 6 meses

Absorciéon del mes de

Absorciéon del mes de octubre

septiembre

Mean 7.573333
Standard Error 0.111469
Median 7.4
Mode 7.3
Standard Deviation  0.431719
Sample Variance 0.186381
Kurtosis 0.875571
Skewness 0.910614
Range 1.6
Minimum 7
Maximum 8.6
Sum 113.6
Count 15
Confidence Level

(95.0%) 0.239078

Mean

Standard Error
Median

Mode

Standard Deviation
Sample Variance
Kurtosis
Skewness

Range

Minimum
Maximum

Sum

Count
Confidence Level
(95.0%)

7.24
0.100891
7.3

7.4
0.451197
0.203579
-0.28815
0.20154
18

6.4

8.2

144.8

20

0.211167
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Absorcion del mes de

Absorcion del mes de

noviembre

Mean 7.246154
Standard Error 0.060569
Median 7.3
Mode 7.3
Standard Deviation 0.218386
Sample Variance 0.047692
Kurtosis -1.06708
Skewness 0.032899
Range 0.7
Minimum 6.9
Maximum 7.6
Sum 94.2
Count 13
Confidence Level

(95.0%) 0.131969

diciembre

Mean 6.825
Standard Error 0.512144
Median 7.25
Mode #N/A
Standard Deviation 1.024288
Sample Variance 1.049167
Kurtosis 3.720998
Skewness -1.91016
Range 2.2
Minimum 5.3
Maximum 7.5
Sum 27.3
Count 4
Confidence Level

(95.0%) 1.629871

Absorcién del mes de enero

Mean

Standard Error
Median

Mode

Standard Deviation
Sample Variance
Kurtosis
Skewness

Range

Minimum
Maximum

Sum

Count
Confidence Level
(95.0%)

6.885
0.119048
6.95

6.6
0.532398
0.283447
-0.37218
0.343892
2

6

8

137.7

20

0.24917

absorcion del mes de febrero

Mean

Standard Error
Median

Mode

Standard Deviation
Sample Variance
Kurtosis
Skewness

Range

Minimum
Maximum

Sum

Count
Confidence Level
(95.0%)

7.326667
0.130372
7.4

6.7
0.504928
0.254952
-1.71227
-0.03446
14

6.7

8.1

109.9

15

0.27962

Tabla # 47 Resultado estadistico de la absorcién de la produccion de la UEB en

6 meses
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Conceptos de gastos Costos
Materias primas y Materiales 658.30
Materias primas y Materiales fundamentales 650.75
Combustible y lubricantes 4.76
Energia eléctrica 2.83
Agua 0.00
Sub. total (gastos de elaboracion) 108.47
Otros gastos directos 0.05
Depreciacion 0.00
Arrendamiento de equipos 0.00
Ropa y calzado 0.00
Otros 0.05
Gastos de fuerza de trabajo 48.68
Salarios 32.46
Vacaciones 2.95
Control ala seguridad social 443
Estimulacion de divisa 0.00
Importe por la utilizacion de la fuerza de trabajo 8.85
Gastos indirectos de produccién 41.88
Depreciacion 0.00
Mantenimiento y reparacion 0.00
Gastos generales y de administracion 17.85
Combustible y lubricantes 0.00
Energia eléctrica 0.00
Depreciacion 0.00
Ropa y calzado 0.00
Alimentos 0.00
Otros 17.85
Gastos de distribucion y venta 0.00
Combustible y lubricantes 0.00
Energia eléctrica 0.00
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Depreciacion 0.00
Ropa y calzados 0.00
Alimentos 0.00
Gastos bancarios 0.00
Gastos totales o costos de produccion 766.77
Margen de utilidad s/ Base autorizada 10% (CUC)
Utilidad 41.14
Precio de empresa 807.91
Cantidad de bloques 1000
Costo del bloque unitario 0.767
Costo de un bloque en la empresa 0.808
Tabla 48 Ficha de costo de los materiales para miles de unidades
Descripcién UM Norma Precio(MN | Comp.(CUC | Costo Costo
de ) ) total (CUC)
consum (3x4) (3x5)
0
Electrodo Kg 0.07375 | 2.850 2.770 0.2102 | 0.2043
p/soldar
Cemento P-350 | T 2.00 74.750 0.000 149.50 | 0.000
0
Arena artificial mm3 0.0053 11,727.68 | 4,274.180 62.156 | 22.653
VC 0 2
Accs. Sistema Pesos | 4.5008 1.000 1.000 4.5008 | 4.5008
conformador
Nylon Rollos | 0.2100 47.540 47.540 9.9834 |9.9834
retractilado
Eq. p/proteccién | Pesos | 0.74925 | 1.000 1.000 0.7493 | 0.7493
e higiene
Gomas, Pesos | 113.000 | 1.000 1.000 113.00 | 113.00
camaras y 0 0
baterias
Lubricantes L 1.6153 0.800 0.800 1.2922 [1.2922
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Piezas Pesos | 87.500 1.000 1.000 87.500 | 87.500

tecnolégicas 0 0

Piezas no Pesos | 82.420 1.000 1.000 82.420 |82.420

tecnolégicas

Material Pesos | 2.300 1.000 1.000 2.300 2.300

p/mantenimient

0

Tableros de U 1.530 34.230 25.370 52.371 | 38.816

madera 9 1

Laminado de T 0.00007 | 947.600 920.000 0.0663 | 0.0644

acero

Granito5a 10 mm3 0.00067 | 11,359.29 | 4,344.950 7.6107 | 2.9111

Purio VC 0

Gas oil T 0.00587 | 590.000 0.000 3.4633 | 0.000

Electricidad MKW/ | 0.0200 141.460 0.000 2.8292 | 0.000
H

Tabla 49 Ficha de costo de materiales para miles de unidades.

Sub total Materias primas y
Materiales

579.95(columna 6)

366.39 (columna 7)

Gastos de transportacion

78.35

45.04

Total Materias primas y
Materiales

658.30

411.43

Tabla #50 Costo de los materiales incluyendo la transportacién

Sub total Materias primas y Materiales=a la suma de todos los componente de

la Tabla (49)

Total Materias primas y Materiales=Sub total Materias primas y Materiales
+Gastos de transportacion

110




111



112



