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Resumen

En el presente trabajo se evaluaron las prestaciones de bloques huecos de hormigdn producidos
con cemento LC3 para su empleo en la industria de la construccion del municipio Moa. El
cemento fue formulado mediante una mezcla de cemento P-35, caliza y arcilla calcinada
procedente de la region de Centeno. Se elaboraron bloques 400x150x200 mm segun el esquema
productivo de la planta de produccidn local de La Veguita en Moa. Las prestaciones de bloques
fue valorada mediante la determinacion de la resistencia mecanica y la absorcion de agua. La
utilizacion del cemento de tipo LC3 en la produccién de bloques huecos de hormigdn muestra
un excelente potencial por la adecuada resistencia a compresion y la absorcion, constituyendo
asi una alternativa sostenible para el desarrollo de la industria de materiales de construccién del

municipio.



Abstract

In the present work, the benefits of hollow concrete blocks produced with LC3 cement for use
in the construction industry of the Moa municipality were evaluated. The cement was
formulated using a mixture of P-35 cement, limestone and calcined clay from the Centeno
region. 400x150%200 mm blocks were made according to the production scheme of the local
production plant of La Veguita in Moa. The block performance was assessed by determining
the compressive strength and water absorption. The use of LC3 type cement in the production
of hollow concrete blocks shows excellent potential due to suitable compressive strength and
absorption, thus constituting a sustainable alternative for the development of the construction
materials industry in the Moa municipality.
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INTRODUCCION

El cemento se encuentra entre los materiales mas empleados y con mayor volumen de
produccion a nivel mundial. La mayor parte del cemento de Portland producido a escala global
se utiliza en la fabricacion de hormigon o morteros (Scrivener & Nonat, 2011). Sin embargo, la
industria del cemento es hoy la tercera mayor emisora de CO- a la atmosfera, después de las
plantas de generadoras de energia que emplean combustibles fésiles y el sector del transporte,
con alrededor de 3 — 5 billones de toneladas de CO» cada afio (Danner, 2013), factores que

influyen de forma negativa en su sostenibilidad econémica y ecoldgica.

Las emisiones estan asociadas fundamentalmente a las altas temperaturas y a la disociacion del
carbonato de calcio proveniente de la caliza, involucradas en la produccién de clinquer, el
principal constituyente del cemento (Adrian Alujas et al., 2015). EI 40 % de las emisiones de
CO- corresponde a la quema de combustible y el 60 % restante a la descomposicion del
carbonato de calcio en el proceso de fabricacidn de clinquer (CSI, 2010). Existe una creciente
presién para mejorar su sostenibilidad, lo que estd relacionado con la conservaciéon de los
recursos minerales y energéticos, asi como la reduccién de emisiones de CO> (Schneider et al.,
2011).

Entre las soluciones mas extendidas a este problema se encuentran, el uso racional de recursos
naturales y obtencién de productos mas eficientes, la mejora de la eficiencia térmica y energética
de las tecnologias y el transporte, la captura y reutilizacion del CO, y el reciclado de materias
primas en la produccién de hormigén (CEMBUREAU, 2013). El uso de combustibles
alternativos, la sustitucion de materias primas, la sustitucion de clinquer, produccion de nuevos
cementos y la eficiencia del transporte, son los caminos mas comunes a los que se dirige la
industria cementera para mitigar las emisiones y disminuir los consumos energéticos, Yy

mantener una produccion sostenible.

Desde el punto de vista técnico, econdmico y social, la solucion de mayor potencial a mediano
y corto plazo para reducir la emisiones de CO: atribuida a la manufactura de cemento, es la
sustitucion de clinquer por materiales cementicios suplementarios (MCS) (Juenger et al., 2012;
Lothenbach et al., 2011; Teklay et al., 2014; WBCSD/IEA, 2009), con lo cual se mantiene o
incrementa la resistencia mecanica y la durabilidad de la matriz cementicia (Sabir et al., 2001;



Samet et al., 2007), y al mismo tiempo favorece la disminucion del consumo energético y de las
emisiones de gases de efecto invernadero por cantidad de aglomerante (Habert et al., 2009).

La marcada tendencia hacia el incremento del consumo de cemento y la reduccion del contenido
de clinquer, estimula el empleo de materiales cementicios suplementarios de acuerdo a las
condiciones propias de cada region. Materiales como las cenizas volantes, humo de silice y
escorias granulada de alto horno, son muy empleados (U.S. Geological Survey, 2015). Sin
embargo, su uso esta limitado por la ausencia de grandes industrias metalurgicas y energéticas
capaces de proveer estos subproductos que tampoco logran satisfacer la demanda global
(Scrivener, 2014). A su vez, pueden correlacionar negativamente con el rendimiento energético,
pues si bien contribuyen a la reduccion de las emisiones de CO> requiere generalmente mas
energia para la molienda final de cemento (WBCSD/IEA, 2009).

En Cuba, los cementos més producidos son el P35 con 88 % de clinquer y el PP25 con alrededor
de 75%. Entre los MCS que se emplean son la caliza molida y puzolanas naturales y en los
ultimos afios se ha incrementado el estudio de arcillas bajo el proyecto Cemento de Bajo
Carbono (Low Carbon Cement), con un enfoque innovador desarrollado por el Centro de
Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM) de la Universidad Central de
las Villas (UCLV) y el Laboratorio de Materiales de Construccion de la Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, Suiza (EPFL), basado en la combinacion de arcilla calcinada, caliza, yeso
y clinquer, conocido genéricamente como Limestone Calcined Clay Cement (LC?), que permite
la sustitucidn de hasta un 50 % de clinquer. Otra de sus formulaciones, esta basada es una mezcla
de arcilla calcinada, caliza y yeso para obtener el denominado LC?, el cual permite la sustitucion
de 50 % de cemento P-35 (Martirena et al., 2016). Esta Gltima con mayor perspectiva para el
desarrollo constructivo local. Otra de las particularidades que posee este aglomerante es la
posibilidad de su produccién a nivel local, a partir de la molienda de residuos de ladrillos y
caliza.

Esta tecnologia permitio abrir el camino para el desarrollo de una importante industria necesaria
en el pais, y que debe contemplarse como una opcion para dar respuesta a la demandada de
cemento en los procesos constructivos de la regidn y en particular, a la produccion local de
materiales destinados al Programa de la Vivienda.

La provincia Holguin cuenta con apreciables recursos minerales arcillosos en varias localidades,

que se emplean hoy como materia prima para la industria ceramica y actualmente se extienden
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las investigaciones para evaluar su utilizacion en la produccion de este tipo de cemento en varias
zonas del territorio (Holguin, Rafael Freyre, Calixto Garcia y Moa). En particular, Moa se
encuentra dentro de las zonas mas estudiada para la produccion del referido aglomerante en la
provincia, donde se proyecta la construccion de una planta. En esta region se encuentra en los
sectores de Cayo Guam, La Delta y Centeno en Moa, donde se han realizado investigaciones
que muestran las potencialidades para la produccién de este material cementicio suplementario,
lo cual se ha reportado en varios articulos cientificos, trabajos de diploma, tesis de maestria y
una tesis doctoral (Almenares, 2017). Hasta se ha logrado pequefias producciones de
prefabricados. Sin embargo, no se ha realizado este tipo de producciones con material de la zona
de Centeno donde se encuentra un importante taller de produccion materiales del municipio.
Por lo que se formula como problema de la investigacion: El limitado conocimiento de las
propiedades fisico — mecanicas de los blogues huecos de hormigdn elaborados con cemento de
bajo carbono, formulado con material arcilloso de la region de Centeno en Moa, condiciona su
utilizacion en la industria local de materiales.

El objeto de estudio de la investgacion sobre el cual se indice son las prestaciones de bloques
huecos de hormigon formulados con cemento de bajo carbono apartor de material arcilloso de
la region de Centeno en Moa, y el campo de accion esta enmarcado en la resistencia mecanica
y abosrocion de agua de los blogues huecos de hormigén.

Objetivo general

Evaluar las prestaciones de bloques huecos de hormigon elaborados con cemento de bajo
carbono a partir de su formulacion con adicion de cemento P-35, caliza, y arcilla de la region de
Centeno calcinada para su utilizacion en la industria de materiales de la construccion en Moa.
Objetivos especificos

1. Sistematizar los fundamentos teérico-metodologicos relacionados con el impacto de la
produccién de cemento, las alternativas para la disminuirlo y su aplicacion en la
elaboracion de prefabricados de pequefio formato.

2. Determinar la resistencia a la compresion mecéanica y absorcion de agua en los bloques
huecos de hormigdn elaborados con adiciéon de cemento P-35, caliza, y arcilla de la
region de Centeno calcinada.

3. Valorar aspectos economicos y ecoldgicos como parametros de sostenibilidad en la
produccion de blogues huecos de hormigdn en Moa.



Hipotesis de investigacion

Si la resistencia a la compresion mecanica y absorcion de agua de los blogues huecos de
hormigon con cemento de bajo carbono a partir de su formulacion de cemento P-35, caliza, y
arcilla de la region de Centeno calcinada cumple con los requisitos establecidos por las normas
cubanas para tales usos, es posible sugerir su utilizacién en la industria de materiales de la

construccién en Moa.

Estructura del trabajo

La tesis se estructura en introduccion, tres capitulos y conclusiones. EIl capitulo | establece el
marco tedrico y conceptual de la investigacion. El segundo, establece la metodologia que se
aplicé y las caracteristicas y formulacion de los bloques huecos de hormigén. El tercer capitulo
muestra la aplicacion de la metodologia.



CAPITULO I. MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

En el capitulo se describen y discuten las alternativas propuestas para alcanzar la sostenibilidad

en el sector constructivo y particular la produccion de cemento.

1.1. Impacto de la produccion de cemento. Estrategias

El cemento es el constituyente primario del hormigon y del mortero, materiales de construccion
fundamentales requeridos para proveer a nuestra sociedad de una infraestructura segura,
comoda, durable, robusta y econdémica. EI cemento no solo es acaparado para la produccion de
hormigon, si no para otros usos en el sector de la construccion (U.S. Geological Survey, 2020),
por lo que se considera indispensable para la actividad constructiva y el desarrollo econémico

global.

La produccion de cemento crece sostenidamente cada afio, en el 2021 se produjeron 4,1 billones
de toneladas. Este valor refleja el desarrollo positivo de la creciente demanda de cemento; el
consumo de cemento esta dominado por las economias emergentes y las grandes potencias
desarrolladas. China, India, Vietnam, Estados Unidos, Indonesia y Turkiye fueron las cinco
primeras naciones que se posicionaron en 2021 (U.S. Geological Survey, 2021). La demanda
creciente de energia y la infraestructura necesaria para satisfacerla genera una oportunidad tnica
para las economias emergentes de reducir las emisiones de CO, implementando tecnologias de

baja emision de carbono

La produccion de cemento es alta consumidora de energia, requiere alrededor de 5 GJ de energia
y genera cerca de una tonelada métrica de CO- al medio ambiente por cada tonelada métrica de
cemento producida (IEA/CSI-WBCSD, 2018). Se puede afirmar que esta industria es una de las
mayores contaminantes del planeta e intensivas energéticamente, por lo que debe asumir

alternativas que le permitan mitigar estos factores negativos a muy corto plazo.

El principal origen de las emisiones de CO> en la produccion de cemento esté en el proceso de
descomposicion de la caliza durante la produccion de clinquer. Se calcula que del total de
emisiones de CO., alrededor del 60 % es causado por la transformacion del carbonato de calcio
proveniente de la caliza a 6xido de calcio en la produccion de clinquer, y el restante 40 %
proviene de la combustion de combustible y el consumo de energia eléctrica (IEA/CSI-WBCSD,
2018).



De acuerdo con los prondsticos sobre el crecimiento de la produccion de cemento hasta el 2050,
se elevarén los niveles de emisiones de CO., si se mantienen las condiciones de produccion
actuales. La sustitucion de recursos naturales por desechos y subproductos de procesos
industriales que contienen elementos Utiles tales como calcio, silicio, alimina e hierro se pueden
utilizar como materias primas, en lugar de sustancias naturales como la arcilla, la pizarra 'y la
piedra caliza para la produccion de clinquer. En afios recientes, cerca de 3-4% de materias
primas usadas en la produccion de clinquer en Europa consistio en materias primas alternativas
y cenizas volantes. EIl uso de materias primas alternativas ofrece numerosas ventajas, incluyendo
la reduccion de la explotacion de los recursos naturales y de las emisiones de CO>, si estas
materias primas han sido descarbonatadas previamente en otro proceso (CEMBUREAU, 2014).
Sin embargo, el rango de materiales cementicios hidraulicos no es muy amplio y la sustitucién
de cemento a gran escala por otro material con caracteristicas adecuadas, y que a su vez
provoque menos contaminacion al medio ambiente es poco probable, si se tiene en cuenta la
disponibilidad de las materias primas sustitutas y las que convencionalmente se utilizan para la
produccién de clinquer. Los ocho elementos mas comunes en la corteza terrestre, oxigeno,
silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio y magnesio constituyen alrededor del 98 % de
esta corteza y de estos son pocos elementos constituyentes del cemento que se encuentran fuera
de esta lista, a excepcion del hidrégeno del agua y el azufre de sulfuros y sulfatos, por lo que el
cemento promete seguir siendo el aglomerante mas importante en el sector de la construccion,
pues las materias primas para su produccion, son geoldgicamente extensas y abundantes, y sobre

todo su agotamiento es poco probable en miles de afios (U.S. Geological Survey, 2021).

La amenaza que constituye el cambio climético para la poblacion mundial, ha concentrado a
diversos paises, corporaciones e instituciones en la bdsqueda de politicas que contribuyan a
mitigar el impacto ambiental y crear un modelo sostenible para la produccion de cemento. En
este sentido, las acciones a tomar para la reduccién de las emisiones causadas por la industria
del cemento deben ser consideradas desde un enfoque regional, atendiendo a las caracteristicas

geopoliticas y tecnologicas de cada pais, organizacion o fabrica (Vizcaino, 2014).

Las alternativas de reduccion de CO2 por la industria del cemento han estado dirigidas
principalmente a la reduccion de emisiones por la tonelada de cemento. Ademas de la sustitucion
parcial de fuentes no carbonatadas en las materias primas, se incluyen propuestas como la

instalacion de tecnologias més eficientes, la utilizacion de combustibles alternativos, la
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sustitucion parcial de clinquer por materiales cementicios suplementarios, y la captura y

reutilizacion del CO..

Varios estudios se han enfocado a la reduccion de las emisiones de CO> en la industria del
cemento, tomando diferentes escenarios y pronosticos, llegando a similares conclusiones, dentro
de las més destacadas estan la eficiencia energética y térmica, el uso de combustibles
alternativos, la sustitucion de clinquer y la captura y almacenaje de CO2 (U.S. Geological
Survey, 2020, 2021).

Eficiencia energética y térmica

La eficiencia térmica y energética se basa en la instalacion de tecnologias mas actuales en las
plantas existentes y la modificacién de equipos con mejor rendimiento energético donde sea
econdmicamente viable. Su implementacién se ve limitada por los altos costos de inversion, los
requisitos medioambientales y de calidad del producto final pueden elevar el consumo de
energia, sin importar la tecnologia aplicada. La implementacién de nuevas tecnologias para
reducir las emisiones de COz, se estima que aumenta el consumo de energia en 50-120% a nivel
de planta, empleada para la separacién del aire, pelando, purificacion, compresién del COy)
(WBCSD/IEA, 2009). Existe una amplia gama de tecnologias disponibles, que ahorran de 0,2-
3,5 GJ por tonelada de clinquer, por lo que la industria esta enfocada en el cierre de procesos
ineficientes y la instalacion de tecnologias mas avanzadas, en la medida de que la economia lo
permita. La industria esta eliminando paulatinamente los largos hornos de proceso seco
ineficientes y el proceso de produccion himedo. Mediante esta transicion tecnoldgica, se puede
lograr una reduccién considerable en los consumos energéticos requeridos durante la
combustion de las materias primas (Vizcaino, 2014). Al mismo tiempo, con el desarrollo e
implementacién de nuevos tipos de molinos, se reduce el consumo especifico de energia
eléctrica de un 20 — 50 % con respecto a los molinos de bolas tradicionales (Damtoft et al., 2008;
Hendriks et al., 1998; Worrell et al., 2008). Alrededor del 90 % de la energia usada en la
produccion de cemento procede de la quema de combustibles y el resto, de la energia primaria
consumida es en forma de electricidad en el proceso de mezclado y molienda de los materiales
(Hendriks et al., 1998).



Uso de combustibles alternativos

La cantidad de CO- liberado durante la calcinacion depende del tipo de combustible usado, y
por supuesto, de la tecnologia disponible. EI combustible mezclado puede disminuir alrededor
del 27 % de las emisiones CO, (CEMBUREAU, 2013). El uso de combustibles alternativos
propone sustituir los combustibles convencionales (fuel oil, carbon y petcoke) empleados en el
calentamiento de los hornos de cemento, por combustibles fésiles alternativos (gas natural) y
biocombustibles (CEMBUREAU, 2013). La utilizacion de subproductos de desecho
provenientes de otras industrias como combustibles alternativos constituye una oportunidad
potencial. Dentro de este grupo se puede mencionar los del tipo gaseoso (gases de refineria,
gases del proceso de craqueado del petroleo, de pirdlisis), liquidos (solventes libres de hal6geno,
aceites minerales) o solidos (residuos de la agricultura, neumaticos, plasticos, entre otros)
(WBCSD/CSI, 2005). La utilizacion de residuos como combustibles alternativos disminuye la
dependencia energética de los combustibles tradicionales y, al mismo tiempo, reduce las
emisiones de CO>. De acuerdo a lo reportado por Hendriks et al. (1998) se puede reducir de 0,1
—0,5 toneladas de CO: por tonelada de cemento, con respecto a los combustibles fosiles, ademas

de contribuir al reciclaje de residuales industriales.

Aunque, técnicamente, los hornos de cemento podrian utilizar hasta 100% de combustibles
alternativos (IEA/CSI-WBCSD, 2018), hay algunas limitaciones practicas. Las caracteristicas
fisico-quimicas de la mayoria de los combustibles alternativos difieren apreciablemente de las
de los combustibles convencionales, lo que pueden causar desafios técnicos para adecuar los
pardmetros tecnoldgicos. Por otro lado, la posibilidad de empleo de combustibles alternativos
tiene barreras mas fuertes que las técnicas pues la gestion de desechos afecta perceptiblemente
la disponibilidad. Unido a esto también esté el problema del alto costo de los combustibles
alternativos. Como consecuencia del uso de combustible alternativo se incrementa
potencialmente el consumo de energia térmica debido a la instalacion de tecnologias de
pretratamiento. Y un factor no menos importante lo es el nivel de aceptacion social pues uso de
combustibles alternativos de coprocesos en las plantas de cemento puede afectar fuertemente el
interés local (IEA/CSI-WBCSD, 2018).

De manera general, la implementacion de esta practica tiene caracter regional, en su mayoria ha

estado concentrada fundamentalmente en paises desarrollados, donde las tecnologias y el nivel



de desarrollo permiten disponer de la infraestructura y los sistemas de gestion para la
recuperacion de los desechos, ademés de contar con las politicas y regulaciones de manejo y

seguridad sanitaria. Lo que, sin dudas, condiciona su disponibilidad en las diferentes regiones.
Captura y almacenaje de CO2

La captura y almacenamiento de CO> constituye una nueva via para disminuir las emisiones,
aun no probada a escala industrial en la produccién de cemento, pero que es potencialmente
prometedora. El objetivo fundamental es, capturar el CO2 que se emite durante la combustion
del combustible y la calcinacion de la caliza, y comprimirlo hasta obtener un liquido que luego
es transportando por tuberias para ser almacenado de forma permanente a gran profundidad en
la tierra. La implementacion de esta tecnologia esta siendo evaluada en diferentes sectores
energéticos y los resultados iniciales plantean que se podria capturar alrededor del 90 % de las
emisiones. Sin embargo, podria incrementar los costos de produccién de un 25 a un 100 %, pues
requiere de importantes inversiones y el uso de energia eléctrica adicional (IEA/CSI-WBCSD,
2018; WBCSD/IEA, 2009). Esta alternativa, es solo realista a muy largo plazo, cuando la
infraestructura de transporte de CO2y los sitios de almacenaje sean convenientes y aprobados

para ese propésito.
Sustitucion de clinquer

La reduccidn del factor de clinquer en el cemento a través del empleo de materiales cementicios
suplementarios es otra de las alternativas definida por la industria del cemento para lograr la
sostenibilidad ecoldgica. El 60 % de las emisiones de CO; en la produccion de cemento es
causado por la descarbonatacion de las materias primas durante el proceso de fabricacién del
clinquer (IEA/CSI-WBCSD, 2018). Subproductos industriales como las escorias granuladas de
alto horno, cenizas volantes, humo de silice y materiales naturales como las rocas volcéanicas y
la caliza pueden ser utilizados en la sustitucidn parcial de clinquer en el cemento, de este modo
se reducen los volimenes de clinquer utilizados, se logran mitigar las emisiones de CO:
asociadas al proceso de produccion de cemento, y reducir el consumo especifico de energia,
aunque el uso de substitutos tales como escorias granuladas de alto horno y las cenizas volantes
pueden correlacionar negativamente con el rendimiento energético, pues requieren

generalmente mas energia para la molienda final de cemento (IEA/CSI-WBCSD, 2018).



El factor de reduccidén de clinquer es limitado por la reduccién de la resistencia, sobre todo a
edades tempranas, y la baja cinética de reaccion de muchos materiales cementicios
suplementarios en comparacion con la dilucion del cemento. Otros demandan mayor cantidad
de agua, lo que provoca un efecto negativo sobre la reologia y las resistencia (Lawrence et al.,
2005; Pekmezci & Akylz, 2004; Turanli et al., 2004). Todo ello restringe los niveles de
sustitucion de cemento hasta el 35 %, en dependencia del tipo de material cementicio utilizado.
Solo puede ser superior para escasas aplicaciones especiales. EI mayor reto para el desarrollo
de la produccion de cementos mezclados y el aumento de los niveles de sustitucion a partir del
uso de materiales cementicios radica en la evaluacién de nuevos materiales y su disponibilidad
regional, pues el cambio de la composicion del cemento podria tener un impacto en la calidad
del producto. Los cambios en formulaciones del cemento requieren de tiempo para que se

incorpore en las normas internacionales y sea aceptado por el mercado.

Desde el punto de vista técnico no parece que existan barreras importantes para lograr reducir
el factor clinquer en la produccion de cemento por materiales cementicios suplementarios pero
el nivel de sustitucion que estos pueden lograr depende de la naturaleza y caracteristicas quimico
- fisicas de cada material, asi como de la disponibilidad regional e incremento de sus precios.
La existencia de normas nacionales que incluyan el uso de cementos compuestos para las
diferentes aplicaciones, ademéas de la aceptacion por parte de los constructores y clientes
también debe considerarse como limitaciones (WBCSD, 2015). Sin embargo, el impacto que
causa con respecto a la reduccion de las emisiones de CO2 y al mismo tiempo la favorable
reduccion del consumo energético y el aumento de los volumenes de produccion de cemento sin
grandes costos de inversion asociados (WBCSD/IEA, 2009; WBCSD, 2015), el empleo de
materiales cementicios suplementarios como sustitutos del clinquer en la produccion de
cementos mezclados constituye una de las alternativas ecoldgicas con mayor potencial para

desarrollar a corto y a mediano plazo (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Acciones para la reduccién del impacto negativo de las emisiones de CO2 del sector
cementero y su potencial impacto.

) Reduccion de ., .
Acciones de Ahorro de .. Produccién de Inversiones
L, . emisiones de )
mitigacion energia CO, cemento necesarias
Ef.'C'enC',a . +++ ++ +++ +++
energética y térmica
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Uso de comb_ustlbles + -t + +
alternativos
Captl_Jra y - +++ + +++
almacenaje de CO>
Sustitucion de 4 -t oy +
clinquer

NOTA: + bajo; ++ medio; +++ alto; - negativo

1.2. Materiales cementicios suplementarios. Limitaciones de su uso.

Una de las limitaciones del empleo de las puzolanas y/o materiales cementicios suplementarios
se encuentra en su disponibilidad, debido a que muchos de estos materiales no se encuentran
distribuidos de manera uniforme sobre la corteza terrestre. El uso de materiales cementicios
suplementarios en la sustitucion de clinquer depende de la disponibilidad, propiedades y precios
de los metariales asi como la futura aplicacién del cemento, las normativas y la aceptacion del
mercado (IEA/CSI-WBCSD, 2018; WBCSD/IEA, 2009).

El mineral més abundante y disponible para la produccién de cemento es el CaCO3 en forma de
piedra caliza. La piedra caliza es usada habitualmente como fuente de CaO para la produccion
del clinquer de cemento Portland (CP), pero adicionalmente puede ser usada en su estado
natural, finamente molida, como adicién mineral. El empleo de cantidades de hasta el 5 % de
caliza como material minoritario, es una préctica regular en la produccién de CP ordinario en
mas de 25 paises. Se ha demostrado que adiciones entre 2 — 5 % intermolidas con el clinquer no
tienen efectos negativos sobre las propiedades fisico-mecanicas del cemento, incluso las mejora.
Recientemente, la norma europea EN 197-1 (UNE-EN 197-1, 2011) estableci6 dos clases de
cementos, CEM II/A-L y CEM II/B-L, que permiten la incorporacién de adiciones de caliza que
pueden llegar hasta el 20 y 35 %, respectivamente; mientras que en Canada, Australia y Nueva
Zelanda se admite hasta el 15 % (Tsivilis et al., 1999).

Las arcillas son productos naturales que se encuentran disponibles en abundancia bajo la forma
de depdsitos arcillosos con fracciones arcillosas multicomponentes, y como tales, su empleo en
cualquier aplicacion industrial siempre sera mas factible que el derivado del uso de yacimientos
de alta pureza (Murray, 2000). A pesar de la abundancia del mineral como constituyente de la
corteza terrestre, los depdsitos de caolinita con contenidos lo suficientemente altos para su
aprovechamiento industrial son escasos y su explotacion es muy competitiva, factor que

encarece su empleo en la obtencion de materiales puzolanicos. En consecuencia, una parte
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importante del costo del metacaolin esta asociada al valor de la materia prima utilizada (Murray,
2000). Aunque se espera que los materiales puzolénicos derivados del empleo de este tipo de
yacimientos puedan estar disponibles a un costo mucho menor que el metacaolin derivado de la
activacion de yacimientos ricos en caolinitas, y que encuentren amplio uso en la elaboracién de
cementos mezclados (Adrian Alujas, 2010).

Las escorias de alto horno pueden sustituir generalmente méas del 70 % de clinquer en el
aglomerante pero la cantidad de escorias disponibles en todo el mundo representa solo el 5 %
de la cantidad de clinquer producido y su localizacion depende de las regiones donde se enclava
sus industrias metalurgicas generadoras. Las cenizas volantes aunque se encuentran disponibles
en grandes cantidades y constituyen alrededor del 30 % de la produccién de clinquer a nivel
mundial estan ausentes en muchas paises donde se produce cemento y su calidad dificulta en
muchos casos su aprovechamiento en la produccion de cemento. La disponibilidad regional y
calidad de las puzolanas naturales comunmente empleadas también varian considerablemente,
asi como sus aplicaciones en otros campos e industrias también afecta el incremento de su uso
en la produccion de cementos. EI metacaolin producido a partir de la calcinacién de arcillas de
alta contendido de caolinita ha constituido otra de las alternativas valoradas por la industria, sin
embargo el inconveniente de uso se centra en la baja disponibilidad de yacimientos de alta
pureza y la competencia con industrias ya establecidas durante muchos afios como la cerdmica
y el papel (Harvey & Legaly, 2006; Murray, 2000, 2002). Las arcillas comunes y la caliza se
encuentran ampliamente diseminadas por toda la corteza terrestre, es dificil de estimar sus
reservas pero es probable que exceda los miles de millones de toneladas alrdedor de todo el
mundo (Harvey & Legaly 2006), aunque no todas tienen las acaracteristicas adecuadas para ser

empleadas como MCS.

1.3. Los bloques huecos de hormigén. Generalidades.

Los bloques huecos de hormigdn es el material moderno mas popular para construir todo tipo
de edificios, como casas, edificios de oficinas, fabricas y hasta edificios de varias plantas sin
necesidad de soporte estructural adicional. EI buen bloque de hormigén es sinénimo de
economia y versatilidad, aplicandose a todas las formas constructivas. Es adaptable, creativo y
relativamente facil de usar.
Los bloques de hormigdn soportan altas cargas, resisten el fuego, tienen caras y lados bien
formados y son uniformemente de la més alta calidad. Estan disponibles en cientos de formas,
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tamafios, colores resistentes a la intemperie y alta estabilidad ante la exposicion a la luz de sol
y agentes climaticos, texturas lisas y simil piedra, normales e hidrorrepentes.
La experiencia internacional en construccion de bloques de hormigén ha 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 y 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 aplicacién de los bloques son
mas evidentes al permitir una economia total en materiales y mano de obra en la fabricacion de
piezas hasta su colocacion que dificilmente puede alcanzarse con otros sistemas.
Segln la NC 247- 2010 — Bloques huecos de hormigén. Especificaciones, los bloques huecos
de hormigdn son piezas prefabricadas a base de cemento, agua, aridos finos y/o gruesos,
naturales y/o artificiales, con o sin aditivos, incluidos pigmentos, de forma sensiblemente
ortoedrica, con dimensiones exteriores no superiores a 500 mm, con una relacién alto/ancho
inferior a 6, y alto/largo inferior a 1, sin armadura alguna con densidades normalmente
comprendidas entre 1700 kg/m?y 2200 kg/mé.
Los blogues se fabrican vertiendo una mezcla de cemento, arena y agregados pétreos
(normalmente calizos) en moldes metalicos, donde sufren un proceso de vibrado para compactar
el material.
Dentro de las numerosas tipologias de bloques que existen en el mercado podemos citar:

e Cara vista: son blogues con al menos una de las caras especialmente preparadas para no

precisar revestimiento.

e De gafa: deben ser posteriormente revestidos con algun tratamiento superficial. Pueden
ser empleados con los huecos en vertical y en horizontal, para crear celosias que no

impidan totalmente la vision o el paso de aire con el exterior.

e Multicamara: sus huecos internos estdn compartimentados. Estos bloques se utilizan
frecuentemente cuando se pretende construir una pared de una sola hoja. Las divisiones
internas aislan el aire en distintas camaras, por lo que aumentan el aislamiento de la

pared.
e De carga: son mas macizos, y se emplean cuando el muro tiene funciones estructurales.

13



e Armados: disefiados como encofrado perdido de muros macizos de hormigén. Presentan

rebajes interiores para apoyar las armaduras de acero.

1.3.1. Caracteristicas de los hormigones para la produccion de bloques

El hormigdn que se utiliza para la produccion de blogue debe ser un hormigén de consistencia
seca para que este pueda conservar su forma al salir de la maquina de fabricacion que se encarga
de compactarlo por un efecto de vibracion — compactacion. Este tipo de hormigon tiene un
contenido de cemento en el rango de 190-270 kg/m® y alcanza una resistencia a compresion
bruta a los 28 dias entre 2.5-7.0 MPa.

El tiempo de compactacion puede utilizarse como una medida de la consistencia del hormigdon
y de la efectividad del equipo de compactacion. La ACI 207 afirma que un equipo de vibracién
aceptable debe ser capaz de compactar totalmente las mezclas mas secas en 60 segundos, dentro
de un amplio rango de dosificaciones. Para la medicion de la consistencia de este tipo de
hormigdn puede utilizarse el consistometro Vebe. Una de las vias para reducir la produccion del
clinquer de cemento Pdrtland en los paises en vias de desarrollo es la de la utilizacion de
materiales puzolanicos como sustitutos parciales del clinquer para la produccion de bloques, por
lo que es una importante motivacién el estudio de los bloques producidos a partir de la
utilizacién de un aglomerante sobre la sustitucion parcial del contenido del clinquer por la

combinacion de arcillas calcinadas con caliza

1.4. Impacto ambiental de la produccién de bloques huecos de hormigén

La tecnologia de produccion de hormigon constituye una fuente de generacién de residuos, por
una parte, y por otra parte la emanacion de gases a la atmdsfera, que proviene mayoritariamente
de la produccion de cemento, como constituyente principal, por lo que se debe considerar como
elemento fundamental para mitigar el impacto al medio ambiente. La produccién de cemento
sostenible depende del impacto ambiental de las distintas actividades durante todo el ciclo de
vida. Los impactos de la manufactura del cemento sobre el medio ambiente se pueden agrupar
en dos grandes categorias, tal como se muestra en la Figura 1. 1) los impactos producidos por
la extraccion de recursos del medio ambiente; y 2) aquellos generados por los desechos y vertido
al medio ambiente. Estos dos grupos a su vez pueden ser subdivididos en cuatro categorias de
acuerdo al origen del impacto ambiental: 1.1) Utilizacion de recursos naturales; 1.2) Consumo

energético; 2.1) Contaminacion; y 2.2) Generacion de residuos. Cada categoria tiene efectos
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sobre el medio natural y sobre el medio modificado. Para garantizar una produccion sostenible
se deben constituir exigencias incluidas en los instrumentos legales, normativos y técnicos, y

formar parte de los codigos de practica profesional (Acosta, 2009).

Extraccion indiscriminada

e s de recursos no renovables
1.1. Utilizacion de

recursos naturales Falta de planificacion del
uso de los recursos renovables
1. Extraccion de
recursos

1.2, Consumo energético En el proceso de produccidn
en elciclo de vida de Transportacion
de la produccién Ensuuso
IMPACTO AMBIENTAL . . En su fabricacion
DE LA PRODUCCION Emisiones en el ciclo Transportacion
DE CEMENTO de vida de los materiales En su uso

2.1, Contaminacion
Materiales potencialmente
peligrosos para la salud

2. Desechos Inestabilidad de taludes

Impacto geotécnico
e hidraulico Alteracion de drenajes

2.2, Los residuos Del suelo

Contaminacion De las aguas

Degradacion del paisaje

Figura 1. Impacto ambiental de las distintas actividades durante todo el ciclo de vida de la

produccion de cemento

La extraccion indiscriminada de recursos naturales tiene diversas consecuencias negativas sobre
la economia y el ambiente. Las reservas de recursos no renovables, como la mineria y los
recursos energéticos, no son infinitos y el manejo inadecuado de los recursos renovables,
conlleva a otros efectos indeseables sobre el medio natural como el agotamiento de las fuentes

de recursos hidraulicos.

El consumo energético ocurre durante todo el ciclo de vida de la produccion de cemento, desde
la extraccion de materia prima y su transporte a las plantas, y su uso en las edificaciones y su

distribucion.

Por otra parte, al ser transformados para su incorporacién a la produccion y al ciclo de vida de
la manufactura, los recursos generan desechos y residuos en forma de gases, calor y escombros,
ocasionando pérdida de recursos naturales, contaminacion y desechos toxicos, originando costos

adicionales por el material que se pierde, la mano de obra y energia adicionales que se emplean.
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Sin embargo, el mayor impacto de la produccion de la produccion de cemento lo tienen las

emisiones de gases de efecto de invernadero. Por lo que los mayores esfuerzos deben

concentrarse en la toma de decisiones responsables apoyado en los criterios de las

investigaciones existentes (Nufiez Jover, 2004).

Conclusiones del capitulo 1

El cemento es un producto indispensable para la actividad constructiva, lo que lo hace
estar estrechamente enlazado al desarrollo socioecondémico global y se pronostica se
mantenga como el aglomerante mas importante y necesario para satisfacer las demandas
de la construccion y el continuo desarrollo de la infraestructura de la sociedad.
Asociado a los procesos de manufactura del cemento, grandes cantidades de dioxido de
carbono son liberadas a la atmdésfera, lo que hace responsable a esta industria de entre 5
— 8 % de las emisiones globales.

La reduccion del factor de clinquer mediante el empleo de materiales cementicios
suplementarios en la produccion de cementos mezclados con altos volumenes de
sustitucion de cemento Portland se perfila como la alternativa con mayores perspectivas
de aplicacion a corto plazo para la reduccion de las emisiones de CO2 y a su vez suplir
la creciente demanda nacional y la mitigacion del impacto ambiental de la industria de
cemento cubana.

La implementacién a escala industrial de forma masiva de la produccion de cementos
ternarios podria ser una via de bajo carbono para que paises en vias de desarrollo puedan
lograr sus metas de industrializacion y construccién de infraestructura con un bajo

impacto ambiental y econémico.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo contiene las caracteristicas de los materiales que se utilizaron y los experimentos
realizados destinados a la evaluacion de las prestaciones de los bloques producidos con cemento
de bajo carbono, aglomerante ternario sobre la sustitucion del 50 % de cemento Portland por un
50 % de la combinacion arcilla calcinada-carbonato de calcio con una relacion 1,5:1 entre ellas;

elaborado a escala de laboratorio.

2.1. Seleccion de la materia prima para la elaboracion del cemento de bajo carbono

En Cuba existe experiencia en la produccion de cementos de bajo carbono tanto a escala de
laboratorio como a escala industrial y piloto. Los buenos resultados obtenidos han despertado
el interés del uso de materias prima que permitan su produccion local. Los principales
constituyentes de este sistema cementicio ternario son la arcilla calcinada como material
extensor de cemento, la caliza, que aporta el carbonato de calcio y el clinker o el cemento
Portland P-35.

Trabajos de investigacion realizados han mostrado las excelentes propiedades de las arcillas de
los sectores Cayo Guam — La Delta en la region de Moa (Almenares, 2017; Almenares Reyes
et al., 2016; Alvarez, 2013; Poll-Legra, 2016; Romero-Ramirez, 2014) y de manera particular
en la region de Centeno (Cardoso da Silva, 2019; Martinez De la Cruz, 2017) al ser activadas
térmicamente. La alta reactividad puzolanica las hace candidatas para la produccion de estos
sistemas cementicios y, por tanto, se pretende evaluar su utilizacion en bloques huecos de

Hormigon en este trabajo.

2.2. Procesamiento de las materias primas para la elaboracion del cemento de bajo

carbono

Las muestras trabajadas fueron las propias utilizadas en la investigacion de Martinez de la Cruz
(Martinez De la Cruz, 2017) en la que se tomaron las muestras en el depdsito Centeno (Figura
1). La seleccion de la materia prima se produjo con la asesoria de especialistas del departamento
de Geologia de la Universidad de Moa. Se seleccionaron dos cortes del afloramiento con el
objetivo de obtener una muestra representativa a todo lo largo de los perfiles de meteorizacion.
El tipo de muestreo empleado fue el muestreo por surcos o canales, desde la base hasta la
superficie, ya que a partir de este tipo de muestreo se abarca toda la potencia del afloramiento

con posibilidad de explotacion. Se aplicaron cuatro surcos, las muestras de éstos fueron
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mezcladas para constituir una muestra compuesta homogénea de 40 kg. El total de muestras
acumuladas se traslad6 hasta el laboratorio de beneficio de la universidad para ser preparada

para los ensayos previstos.

Figura 1. Ubicacion del afloramiento donde se tomaron las muestras

El material caracterizado en el trabajo de diploma desarrollado por Martinez de la Cruz
(Martinez De la Cruz, 2017)se calciné en una mufla de laboratorio a 800 °C, por un periodo de
una hora. Esta es la temperatura a la que se alcanza la mayor reactividad de estas arcillas segun
la referida investigacion, posteriormente fue sometido a un proceso de molienda en el molino
de bolas hasta lograr valores de finura en el rango de 90-95 % de pasado por el tamiz de 90 um.
Las muestras de caliza procedentes de la cantera Pilon en Mayari fueron sometidas a un proceso
de reduccidn de tamafio de particulas, hasta alcanzar una granulometria del 90 % por debajo del
tamiz 90 um. EI cemento P-35 utilizado fue elaborado en la fabrica de cemento Siguaney con
una granulometria del 92 % pasado por el tamiz por el tamiz 90 um. Luego se procedi6 a la

formulacidon de los cementos segun se muestran en la Tabla 1 para la elaboracion de los bloques.

Tabla 1. Dosificacion de cemento de bajo carbono para la fabricacion de los blogques

Caliza (20 %), g Acrcilla calcinada (30 %), g P-35 (50 %), ¢ Total, g

286 429 714 1429

2.3. Fabricacion de bloques huecos de hormigon

Se realizd la produccion de los blogues huecos de hormigon en la planta de bloques de La
Veguita, perteneciente a la empresa de materiales de la construccion de Moa. Se utiliz6 las
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materias primas caracterizadas anteriormente. En este taller se utiliza una maquina estacionaria
de hacer bloques fabricada en Cuba, compuesta por una estructura metalica de vigas y angulares,
asi como los moldes y mecanismos que permiten el vertido, la vibracion y la compactacion de
la mezcla. También es parte de esta un motor eléctrico trifasico para lograr el funcionamiento
del mecanismo de vibracion en la mesa vibratoria, lo cual logra la compactacién de los bloques
dentro de los moldes y su posterior remocion con el mecanismo botador hacia las parrillas para

el traslado al secado de los mismos.

Las mezclas para la produccion de estos bloques fueron fabricadas en una hormigonera
basculante, luego se vertio en el suelo cerca de la maquina de hacer bloques y se paleé en la
cajuela de la maquina para la produccion de los diferentes tipos de bloques. Los bloques una
vez terminado el proceso de produccion se retiran encima de paletas de madera, los cuales se
trasladan con dos hombres para su posterior secado y curado. El curado es llevado a cabo
rociandole agua a cada uno de los bloques durante 48 horas. La formulacion empleada para
producir los bloques se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Dosificacion utilizada para la fabricacion de bloques huecos de hormigon

Dosificacion volumétrica
LC3 Arena beneficiada Polvo Piedra Granito
1 2 1 4

2.4. Caracterizacion de las materias primas para la produccién de los bloques huecos de

hormigon

Para la fabricacion de los bloques huecos de hormigén se utilizé el arido grueso, arido fino y el
polvo de piedra procedente de la cantera Pilén en Mayari. Todos los materiales se consideran
conforme segun Norma Cubana 251:2005 de acuerdo a los resultados suministrados por la
empresa de prefabricados de Cuba, UEB Moa.

Las caracteristicas quimicas (Tabla 3) y mineraldgicas de las arcillas originales (Figura 2). La
determinacion de la composicién quimica de las arcillas permitié comprobar que pueden ser
utilizadas como puzolanas. Por otro lado, esta composicion es similar a las obtenidas por otros
autores para muestras del depdsito Cayo Guam (Almenares-Reyes et al., 2016; Poll-Legra et al.,

2016). Desde el punto de vista mineraldgico, los materiales estudiados presentan un caracter
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multicomponente con un contennido de minerales arcillosos de 71,67 % (Martinez De la Cruz,
2017).

Tabla3. Composicion quimica de la muestra de arcilla natural

Compuestos | SiO; | Al:O3 |[Fez03| CaO | MgO | MnO | SOz | KzO | NaxO | PPI

Contenido,

39,45(29,24|113,03| 0,03 | 048 | 0,14 | 0,08 | 0,21 | 0,1 |14,16
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Figura 2. Difractograma de la muestra de la arcilla natural

2.5. Descripcion de los ensayos realizados a los bloques huecos de hormigon

2.5.1. Resistencia a compresion
e Para este ensayo se eliminaron las irregularidades o los excesos que poseian los bloques
y se aplicé una capa de nivelacion sobre la superficie de carga y apoyo del blogue de
mortero. Se puso en contacto la cara superior del bloque suavemente con el plato
superior de la maquina para evitar que se produjeran impactos.
e Parael ensayo de resistencia a la compresion se aplicé una carga de velocidad constante

de 5 KN/s en el sentido longitudinal hasta determinar el esfuerzo maximo hasta la rotura.
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2.5.2. Absorcion de agua

El ensayo de absorcion se realizo con el objetivo de determinar la capacidad de los bloques para
absorber una determinada cantidad de agua, donde deberan cumplir con los valores maximos
segun la categoria de estos, fijados en la norma. Se determina colocando los blogues en la estufa
24 horas a una temperatura aproximadamente de 100 °C y luego pesandolos, después se colocan
en un recipiente lleno de agua por 24 horas para determinar el peso himedo y la diferencia de
ambos pesos muestra el porciento de absorcion que es capaz de absorber cada bloque que se
calcula por medio de la ecuacion siguiente:

Ai = I\/Ih';!vls".loo%
Mhi

Al absorcion de la muestra (%)
Mhi masa himeda de cada unidad de la muestra (kg)

Msi masa seca de cada unidad de la muestra (kg)

Conclusiones del capitulo 2

e Las caracteristicas que presenta el deposito arcilloso analizado indica que es una materia

prima con potencial como MCS.

e Las técnicas empleadas para la evaluacion de las prestaciones son las de mayor interés

desde el punto de vista préactico.
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CAPITULO I11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la resistencia a la compresion y absorcion de agua
de los bloques huecos de hormigon. Se presenta ademas alternativas para incrementar la
sostenibilidad en la produccién de bloques huecos de hormigon.

3.1 Resultados de la resistencia a la compresion en bloques huecos de hormigon

Se ensayaron 6 bloques huecos de hormigén de 400x150x200 mm donde se sustituye el
aglomerante por cemento de tipo LC3. Se puede ver en la Figura 3.1 y 3.2 que todos los bloques
ensayados cumplen satisfactoriamente con la resistencia minima establecida en la NC 247: 2010
— Bloques huecos de hormigéon — Especificaciones para este tipo de elemento, la cual
especifica que para los bloques ensayados el valor minimo de resistencia a la compresion a la
edad de 7 y 28 dias es de 4 MPa y 5 MPa, respectivamente. Es necesario destacar que para
ambas edades de ensayo, ademas de sobrepasar la resistencia minima normalizada también
sobrepasa los valores de los bloques de referencia utilizados en el que se emplea como
aglomerante solo cemento Portland PP-35.
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Figura 3.1 Comportamiento de la resistencia a compresion de los bloques huecos de hormigén
a la edad de 7 dias.
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Figura 3.2 Comportamiento de la resistencia a compresion de los bloques huecos de hormigon
a la edad de 28 dias.

3.1 Resultados de la absorcién de agua en bloques huecos de hormigén

El ensayo de absorcion de los bloques huecos de hormigdn se les realiz6 a 3 blogques producidos
con la dosificacion antes mencionada en el capitulo anterior con el cemento de tipo LC3 con el
proposito de evaluar si los bloques fabricados a escala industrial cumplen con lo establecido en
la norma. La siguiente tabla 3.1 muestra los resultados del ensayo de absorcion a los bloques
huecos de hormigon y al patron.

Tabla 3.1: Absorcion de los bloques huecos de hormigén

Muestras Masa, g L
analizadas Masa seca Masa htimeda Absorcion, %
Bloque 1 6566 7223 9.10
Bloque 2 6478 7150 9.40
Bloque 3 6417 7086 9.44
Patron 6624 7235 8.45
Norma - - 10.00

Como se puede apreciar en la Figura 3.3, la muestra ensayada cumple con lo establecido en la
NC 247: 2010 — Bloques huecos de hormigdn — Especificaciones, la cual indica que para este

tipo de bloques el porcentaje de absorcion debe ser menor que 10. Aqui es necesario destacar
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que los bloques elaborados con cemento LC3, presentan mayor absorcién que el patron de
referencia, lo cual puede estar dado por la elevada superficie especifica de la arcilla que

compone este aglomerante.

11.00

10.00 mm o o o o o o o o e e e - -
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3.6 Alternativas sostenibles para incrementar la produccion de bloques huecos de
hormigon en Moa

Como el cemento es el principal constituyente del hormigon que compone el bloque y también
es en su proceso de produccién donde se genera el mayor impacto ambiental, se profundizara

en las acciones para disminuir su impacto sobre el medio ambiente.

Las acciones para disminuir la carga ambiental generada por la industria del cemento en Cuba
han estado concentradas por muchos afios en la conversion del proceso himedo al seco. Sin
embargo, este tipo de cambio tecnoldgico conlleva grandes inversiones, que el pais no esta en
condiciones de hacer, por lo que la estrategia ambiental ha sido concentrar la produccién en las
fabricas de Cienfuegos y Mariel, que son menos contaminantes. La reduccion del factor de
clinquer y el aumento de la produccion de cementos mezclados representa una buena alternativa,
no solo para mitigar el impacto ambiental sino para incrementar los volimenes de produccién
de cemento y ayudar a suplir la demanda nacional; ello requiere de pequefias inversiones

amortizadas a corto plazo.
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Contrario a las tendencias internacionales, la produccion de cemento Portland en la isla
representa el 75 % de las producciones totales de manera sostenida durante los Gltimos afos,
mientras que los cementos mezclados significan aproximadamente el 23 %. Aunque el empleo
de MCS como extensores de clinquer también es una alternativa empleada en Cuba, esta ha
estado centrada solamente en el uso de tobas zeoliticas — llamadas en el argot popular como
“zeolitas” — debido a su probada reactividad puzolanica (Rabilero, 1988) y la gran
disponibilidad de reservas, que se estiman en el orden de los 360 MMt de recursos identificados
y hasta 500 MMt inferidos (Batista & Coutin, 2013) de acuerdo a los yacimientos estudiados.
Las tobas zeoliticas son adicionadas al clinquer de cemento Portland en cantidades del 10 — 35
% para la produccion de cementos PP-25, PP-35 y Pz-25, segln establece la norma cubana NC
96:2001 (NC 96, 2011); cantidades superiores pueden provocar el detrimento de las propiedades

mecanicas (Poon et al., 1999).

A partir de los fundamentos de los problemas anteriormente sefialados, una forma de intentar
resolver este problema es integrando criterios de sostenibilidad, en el que se atiende las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de atender a
sus propias necesidades (WCED, 1987) y por lo tanto es necesario seguir la tendencia del
desarrollo actual, para atender estas necesidades (Savater, 1999), no solo equivalente a
crecimiento econdémico sino que debe incorporar también elementos no monetarios de la calidad
de vida y/o bienestar de la sociedad en busca de la equidad entre el presente y el futuro y la
integracion de las consideraciones medioambientales en la toma de decisiones de la politico -

econdmicas (Jacobs, 1997).

El motivo central que se propone como meta para perseguir la sostenibilidad de la produccién
de bloques u otro prefabricado en Moa no es tan sencillo, pero hay que implementar estrategias

para resolver los problemas de hoy con una acertada vision del mafiana.

Estas consideraciones conllevan a la propuesta de alternativas para mitigar el impacto ambiental
negativo, asi como el incremento de la produccidon. Dichas estrategias deben apuntar
directamente a la minimizacion de los impactos ambientales, contribuir a la mejora y
recuperacion del medio ambiente. Dentro de las propuestas, alcanzables a corto plazo se

destacan:
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e Disminucién la cantidad de cemento Portland a partir de la implementacién de politicas
para el desarrollo y empleo de cementos mezclados por parte de las empresas
constructoras, que faciliten la expansion de este tipo de aglomerantes en la industria de
prefabricados. Esto incide directamente en la reduccion de los costos ambientales,
asociados a las emisiones de COy, sin que ello implique mayores costos de produccion,

los cuales pueden ser incluso menores, con pequefias inversiones.

e Mediante la produccién industrial de un cemento ternario, adicionalmente, posibilita
incrementar los volumenes de produccion para satisfacer la demanda prevista para los

préximos afios.

e El desarrollo de una metodologia para la seleccion adecuada de las materias primas,
sobre la base de criterios geotecnoldgicos y socioecondémicos, suficiente disponibilidad
de recursos, y una composicion quimico-mineraldgica tal, que no tenga mayor
competencia de mercado para otras aplicaciones ya establecidas, contribuira a la
explotacion racional de los recursos naturales y valorar su influencia sobre la sociedad,

la economia y la ecologia en el presente y el futuro.

Una empresa de produccion de bloques consume aproximadamente 270 t para la fabricacion de
489 600 bloques. Si se emplea el aglomerante LC3 es posible reducir 135 t de cemento o
incrementar la produccion de bloques hasta 734 400, lo cual se traduce en la posibilidad de
construir 204 viviendas de 8x6 m. Esto ayudaria a sustentar la creciente demanda de
prefabricados, especialmente, cuando la principal dificultad que presenta la produccion de estos
materiales es el déficit del cemento. La produccidon de este tipo de aglomerante en Moa, segun
esta previsto en el programa de desarrollo de Moa, contribuiria con la sostenibilidad de la

industria constructiva local.

Conclusiones del capitulo 3

e Los bloques huecos de hormigon fabricados con cemento LC3 presentan un excelente
comportamiento en cuanto a la resistencia a compresion y a la absorcion, cumpliendo con los

parametros normalizados para su tipo.
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e Las perspectivas de utilizacion de los materiales arcillosos muestra resultados alentadores
para los programas de construccion de viviendas y otras obras sociales, lo cual permite influir
positivamente en el desarrollo local.

e La produccién de bloques huecos de hormigén con aglomerante LC3 contribuiria con la

sostenibilidad de la industria constructiva local.
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CONCLUSIONES

Se evaluaron las prestaciones de bloques huecos de hormigdn elaborados con cemento de bajo
carbono a partir de su formulacion con adicidén de cemento P-35, caliza, y arcilla de la region de
Centeno calcinada para su utilizacién en la industria de materiales de la construccién en Moa.
Las conclusiones generadas de esta investigacion se exponen a continuacion:
e El empleo de cemento de tipo LC3 en la produccion de bloques huecos de hormigon
muestra un escenario promisorio para la produccion de materiales de construccién en
Moa, con resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias, superior en todos los casos a la
resistencia mostrada por los patrones de referencia y los valores minimos estandarizados.
e Laabsorcion de agua de los bloques huecos de hormigén fabricados con cemento LC3,
muestran valores por debajo de 10 %, requisito minimo establecido en las
especificaciones para su uso.
e Elempleo de bloques huecos de hormigon con cemento LC3 se considera una alternativa
favorable para la sostenibilidad econdémica y ecoldgica de la industria de materiales de
construccién del municipio de Moa. Por una parte, disminuye el impacto sobre el medio

ambiente y por otra, puede incrementar los volumenes productivos.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones de este trabajo se presentan a continuacion:

Introducir los resultados para la produccion de bloques huecos de hormigén en el

combinado de materiales de la construccion de centeno a pequefia escala.

Extender la evaluacion con otras materias primas del territorio para garantizar una
diseminacion de esta tecnologia amigable con el medio ambiente y con impacto
favorable en el incremento de la produccion de bloques para el programa de la vivienda
en Moa.
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