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Resumen

El conocimiento limitado de las propiedades fisico-mecéanicas de los bloques huecos de
hormigon elaborados con la adicién mineral LC2, formulada con arcilla proveniente del sector
Almacenes en Cayo Guam y material carbonatado de Yaguaneque, sustituyendo el 50% del
cemento Portland P-35, condiciona su produccion para la construccion de viviendas. Por esta
razén, este estudio tiene como objetivo evaluar las caracteristicas de los bloques huecos de
hormigon elaborados con la adicién mineral LC2, formulada con material carbonatado de
Yaguaneque y arcilla del sector Almacenes en Cayo Guam calcinada, para su uso en la
industria de la construccién en Moa. Para evaluar las prestaciones de estos prefabricados, se
fabricaron bloques de tipo 11 (395 mm de largo x 145 mm de base x 195 mm de alto) en un
molde metalico, a los cuales se les sometié a ensayos de resistencia a la compresion y
absorcion de agua. Los resultados muestran una perspectiva alentadora para el desarrollo en
Moa, ya que tanto la resistencia como la absorcion de agua cumplen con los criterios minimos
normalizados para su aplicacion. La produccion de la adicion mineral activa LC2 en la planta
piloto del Centro de Investigaciones del Niquel y su encadenamiento productivo con la planta
de Prefabricado y Premezclado de Moa representan una alternativa prometedora para la

fabricacion de bloques huecos de hormigon destinados a los programas constructivos locales.



Abstract

The limited knowledge of the physical-mechanical properties of hollow concrete blocks made
with the mineral additive LC2, formulated with clay from the Almacenes sector in Cayo Guam
and carbonated material from Yaguaneque, substituting 50% of Portland cement P-35,
conditions its production for housing construction. For this reason, this study aims to evaluate
the performance of hollow concrete blocks made with the mineral additive LC2, formulated
with carbonated material from Yaguaneque and calcined clay from the Almacenes sector in
Cayo Guam, for use in the construction industry in Moa. To assess the performance of these
prefabricated blocks, type Il blocks (395 mm long x 145 mm wide x 195 mm high) were
manufactured in a metal mold and subjected to compressive strength and water absorption
tests. The results show a promising outlook for development in Moa, as both the strength and
water absorption meet the minimum standardized criteria for their application. The production
of the active mineral additive LC2 at the pilot plant of the Nickel Research Center and its
productive integration with the Precast and Premixed Plant of Moa represent a promising
alternative for the manufacture of hollow concrete blocks intended for local construction

programs.
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INTRODUCCION

La produccion de elementos prefabricados de hormigon como metodologia de construccion
reduce el consumo de energia en comparacion con las practicas de construccion
convencionales (Vaasudevaa et al., 2021). En este contexto, el uso de cemento mezclado
también esta ganando atencion para reducir la huella global de CO2 (Karen L Scrivener et al.,
2018).

Los materiales cementicios suplementarios (MCS) se utilizan para reemplazar una parte del
clinker Portland, y su reaccion con las fases de hidratacién del cemento produce hormigones

de mejor calidad debido a diversos efectos fisicos y quimicos (Suraneni et al., 2019).

La arcilla calcinada experimenta una reaccién puzolanica en presencia de Portlandita
producida a partir de la hidratacion del cemento Portland ordinario (OPC) (Avet et al., 2016).
Esta reaccion forma un gel de silicato de calcio hidratado adicional (C-S-H), que generalmente
tiene una relacién Ca/Si mas baja que el C-S-H producido a partir de la reaccion del clinker
(Avet and Scrivener, 2018). Aunque la reaccién es beneficiosa, a menudo se retrasa debido a
la menor reactividad de los MCS comunes, como las cenizas volantes y la escoria, en

comparacion con el OPC (Parashar and Bishnoi, 2020).

La reactividad reducida de estos materiales reduce las propiedades de edad temprana, como el
desarrollo de resistencia a la compresion, lo que limita la aplicacion de sistemas cementantes
mezclados en los sectores donde la resistencia temprana es esencial. Por ejemplo, la industria
de los prefabricados generalmente tiene un objetivo de resistencia definido a una edad
temprana para garantizar un tiempo de respuesta sin problemas para el proceso de fabricacién
industrial. Cualquier retraso en el montaje o reduccion de la resistencia a temprana edad
podria afectar a la productividad y a las perspectivas econdmicas de las instalaciones
prefabricadas (Vaasudevaa et al., 2021). Estudios recientes han demostrado un mayor
potencial de reactividad de la arcilla caolinita calcinada en sistemas cementantes a edades

tempranas (Dhandapani et al., 2018).

Las arcillas constituyen un material altamente demandado por el sector constructivo por su
amplia variedad de aplicaciones en esta rama. En la ultima década las arcillas caoliniticas de

bajo grado se han convertido en un material demandado por el sector de los materiales



cementantes por su alto potencial para la produccién de MCS con similares prestaciones a la
de un cemento CPO (Martirena and Scrivener, 2018).

El uso combinado de caliza y arcilla calcinada ha ganado mucha atencion en los ultimos afios.
El surgimiento del sistema cementante basado en la combinacion de arcilla caolinitica
calcinada, caliza, yeso y clinquer/OPC, conocido genéricamente como Limestone Calcined
Clay Cement (LC®) (K. Scrivener et al., 2018), permite una alta sustitucion de clinquer en el

aglomerante realza ain mas el papel de las arcillas caoliniticas en el sector cementero.

La composicion de LC3 comunmente reportada consiste en una parte de caliza por dos partes
de arcilla calcinada a un nivel de reemplazo del 45%. Las arcillas con sélo un 40% de
contenido de caolinita es adecuada para su empleo en este sistema (Scrivener et al., 2019).

Otra de las formulaciones del sistema cementante LC3, esti basada es una mezcla de arcilla
caolinitica calcinada y caliza para obtener el denominado LC2 (Limestone Calcined Clay), al
cual se le adiciona yeso para potenciar su reactividad. Esta adicion mineral activa, permite la
sustitucion de 50 % de cemento P-35 (Martirena-Hernandez, 2018; Sanchez-Berriel et al.,
2020; Wang et al., 2021) y puede llegar a mayore porcentajes de sustitucion en dependencia
de la aplicacion. Esta adicion se perfila como una de las alternativas mas promisorias para el
desarrollo constructivo local.

Recientemente se ha evaluado una formulacién de LC2 en morteros, mezclando un arcilla
calcinada proveniente del sector Almacenes en Cayo Guam (Rodriguez Moreno, 2018;
Palacios Gonzélez et al., 2023) y un prospecto de material carbonatado en la zona de
Yaguaneque (Machado Ledn, 2023), arrojando excelentes resultados. Sin embargo, no se ha
evaluado en aplicaciones de elementos prefabricados, particularmente, en blogues huecos de
hormigon, que es el de mayor demanda en el territorio para la construccion de viviendas.

Por lo que se formula como problema de la investigacion: El limitado conocimiento de las
propiedades fisico — mecéanicas de los bloques huecos de hormigdn elaborados con la adicion
mineral LC2 formulada con arcilla proveniente del sector Almacenes en Cayo Guam y
material carbonatado de Yaguaneque, sustituyendo 50 % de cemento Portland P-35,
condiciona su produccion para la construccién de viviendas.

El objeto de estudio, sobre el cual se incide es, las prestaciones de blogues huecos de

hormigon formulados con LC2 a partir de material arcilloso del sector Almacenes en Cayo



Guam y material carbonatado de Yaguaneque, y el campo de accién estd enmarcado en la
resistencia mecénica y abosrocion de agua de los bloques huecos de hormigoén producidos.
Objetivo general

Evaluar las prestaciones de bloques huecos de hormigén elaborados con la adicién mineral
LC2 formulada con material carbonatado de Yaguaneque y arcilla del sector Almacenes en

Cayo Guam calcinada para su utilizacién en la industria de la construccion de Moa.

Objetivos especificos
1. Determinar la resistencia a la compresion y la absorcién de agua en los bloques huecos
de hormigon elaborados con la adicion mineral LC2 formulada material carbonatado y
arcilla del sector Almacenes en Cayo Guam calcinada.
2. Proponer una alternativa para la produccion de bloques huecos de hormigon a partir de

la formacién LC2 en las condiciones del territorio.

Hipotesis de investigacion

Si la resistencia a la compresion mecanica y absorcion de agua de los blogues huecos de
hormigon elaborados con 50 % de cemento Portland P-35 por la adicion mineral LC2
formulada con arcilla proveniente del sector Almacenes en Cayo Guam y material carbonatado
de Yaguaneque, cumple con los requisitos establecidos por las normas cubanas para tales usos,

es posible sugerir su utilizacion 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 los resultados de la aplicacion de la metodologia.



CAPITULO I. MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

En el capitulo se hace alusion a la importancia de las arcillas calcinadas en la produccion de
materiales cementicios suplementarios y su impacto en el sector de los prefabricados de
pequefio formato.

1.1. Contextualizacidn sobre las emisiones de CO2 de la industria del cemento

La fabricacién de cemento es un proceso que comunmente se compone de tres etapas:
preparacion de materias primas, produccion de clinker y molienda de clinker con yeso para
producir cemento, y otros componentes, incluidos las cenizas volantes, la escoria granulada de
alto horno molida (GGBFS), el humo de silice, la piedra caliza, las arcillas calcinadas,
puzolanas naturales, entre otros, en dependencia de las propiedades técnicas requeridas del
cemento terminado. ElI cemento se puede producir en una planta integrada (Figura 1.1) o en
plantas de molienda o mezcla separadas. En plantas de hormigon o prefabricados también se

pueden producir cementos mezclados o “combinaciones”.

Genéricamente, existen dos tipos basicos de produccion de clinker: por via himeda o via seca,
dependiendo del contenido de humedad de las materias primas. También hay diferentes
disefios de hornos. El proceso hiumedo consume mas energia que el proceso seco, ya que la

humedad necesita evaporarse. Por lo que, el uso méas extendido es el de la tecnologia seca.

El proceso de fabricacién de cemento es complejo e involucra multiples subprocesos. A
continuacion, se describen de forma general de acuerdo a los datos reportados por la
Technology Roadmap Low-Carbon Transition in the Cement Industry (IEA/CSI-WBCSD,
2018).

Extraccion de materias primas

Los depdsitos calcareos naturales, como la caliza, la marga o la creta, proporcionan carbonato
de calcio, que es un componente clave para el cemento. También se extraen cantidades de
arcillas, esquisto, etc. Que aportan silice y alumina fundamentalmente, y pequefias cantidades
de otros materiales correctores, como mineral de hierro, bauxita, o arena, de los depdsitos para
proporcionar el déficit de 6xido de hierro, alimina y silice en la composicion quimica de la
mezcla cruda para cumplir con el proceso y la obtencion del producto con las especificaciones

adecuadas.
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Figura 1. Tecnologia de produccion de cemento
Trituracion

Los materiales extraidos se trituran, normalmente hasta un tamafio inferior a 10 centimetros, y

se transportan a la planta de cemento.
Preparacion de la harina cruda

Las materias primas se mezclan para lograr el resultado requerido de composicion quimica en
un proceso llamado “prehomogeneizacion”. Luego, el material triturado se muele para
producir un polvo fino llamado “harina cruda”. La quimica de las materias primas y la harina

cruda se monitorea y controla para garantizar una calidad alta y constante del cemento.
Precalentamiento y coprocesamiento

El precalentamiento se realiza en una serie de ciclones verticales a través de los cuales pasa la
harina cruda en la que la temperatura se eleva a mas de 900°C. Durante este proceso, la harina
cruda entra en contacto con los gases de escape del horno calientes y arremolinados que se
mueven en direccion opuesta. La energia térmica se recupera de los gases de combustion

calientes en estos ciclones y la harina cruda se precalienta antes de ingresar al horno. Por

5



tanto, las reacciones quimicas se producen de forma répida y eficaz. Dependiendo del
contenido de humedad de la materia prima, un horno puede tener hasta seis etapas de ciclones

con una recuperacion de calor creciente en cada etapa.

La produccion de cemento puede coprocesar residuos y subproductos generados en otras
industrias, como materiales para la mezcla cruda o como combustibles para
piroprocesamiento. Los desechos y subproductos varian ampliamente en naturaleza vy
composicion de humedad. Es posible que sea necesario clasificarlos, triturarlos y secarlos

antes de introducirlos en el horno de cemento.
Precalcinacion

La calcinacion es la descomposicion de la piedra caliza en 6xido de calcio y dioxido de
carbono. En la mayoria de los procesos tiene lugar en un “precalcinador”. Esta es una camara
de combustion en la parte inferior del precalentador encima del horno y esta parcialmente
dentro del horno. Aproximadamente el 65% de todo el combustible se quema en esta etapa del
proceso, en plantas con tecnologia de precalcinador.

Produccioén de clinker en el horno rotatorio

La harina precalcinada entra en el horno. EI combustible se combustiona para alcanzar
temperaturas de hasta 1450 °C. A medida que el horno gira (entre tres y cinco veces por
minuto), el material se desliza y cae a través de zonas progresivamente mas calientes hacia la
Ilama. EIl intenso calor provoca reacciones quimicas y fisicas que funden parcialmente la
harina hasta convertirla en clinker. Las reacciones en el horno incluyen la finalizacion de la
calcinacion de la caliza que no se ha producido en el precalcinador y la emisién de CO> de

otros minerales carbonatados combinados.
Enfriamiento y almacenamiento

El clinker caliente del horno se enfria rapidamente desde mas de 1 000°C a 100°C en un
enfriador de parrilla, que sopla aire de combustion entrante sobre el clinker. Los sopladores de

aire utilizan electricidad y circulacién de aire caliente para mejorar la eficiencia térmica.

Una planta de cemento tipica tendra almacenamiento de clinker entre la produccion de clinker
y el proceso de molienda del cemento. El clinker puede cargarse en el transporte y luego

comercializarse o procesarse para obtener cemento.



Mezclado

El clinker se mezcla con otros componentes minerales para producir cemento. Todos los tipos
de cemento contienen alrededor de 4-5% de yeso para controlar el tiempo de fraguado del
cemento. La escoria, las cenizas volantes, la piedra caliza u otros materiales se pueden triturar

0 mezclar para reemplazar parte del clinker. Esto produce cementos mezclados.
Molienda

La mezcla fria de clinker y yeso se muele hasta obtener un polvo gris, conocido como cemento
Portland (CP), o se muele con otros componentes minerales para obtener cemento mezclado.
Para la molienda se utilizan tradicionalmente molinos de bolas, aunque en las plantas
modernas se suelen utilizar prensas de rodillos y molinos verticales debido a su mayor

eficiencia energética.
El orden de las etapas del proceso de mezcla y molienda podria invertirse.
Almacenamiento en silos para carga y envasado

El producto final se homogeneiza y almacena en silos de cemento para su posterior envio. El

cemento se empaca en bolsas o se carga a granel para transportarlo a los clientes.

Cada etapa del proceso de fabricacion del cemento requiere energia. La electricidad se utiliza
para hacer funcionar los equipos de molienda y carga, y los combustibles se utilizan para
proporcionan la energia térmica necesaria en el horno y el precalcinador para las reacciones
quimicas necesarias para producir clinker (Figura 1.2). Asi, la etapa de produccion de clinker
genera emisiones directas de CO> debido a la quema de combustibles y al carbono liberado de

las materias primas.

La energia eléctrica se utiliza durante todo el proceso de fabricacion del cemento, mientras

que en el horno consume mayormente energia térmica.
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Figure 1.2. Distribucién de la demanda de energia por etapas del proceso

El cemento se encuentra entre los materiales mas empleados y con mayor volumen de
produccién a nivel mundial. La mayor parte del cemento de Portland producido a escala global
se utiliza en la industria de los prefabricados (Scrivener and Nonat, 2011). Después de las
plantas de generadoras de energia con combustibles fosiles y el sector del transporte, la
industria cementera es el sector que mayor emisiones emite a la atmosfera con alrededor de 4
mil millones de toneladas de CO> cada afio (Danner, 2013), lo que influye negativamente en la

sostenibilidad ambiental.

Las emisiones de esta industria estan asociadas esencialmente a la produccion de clinquer
(Alujas et al., 2015). Del 30 al 40 % de las emisiones de CO> corresponde a la combustion del
combustible y del 60 al 70 % restante es de origen quimico, asociado con la descomposicién
del carbonato de calcio en el proceso de fabricacion de clinquer (IEA/CSI-WBCSD, 2018).

Por esta razon, el sector cementero estd ampliando su apoyo a las oportunidades de reduccion
de emisiones que pueden lograrse mas alla de la etapa de fabricacion. Adoptar un enfoque de
ciclo de vida y trabajar en colaboracion a lo largo de toda la cadena de valor de la construccién
ofrece la posibilidad de oportunidades adicionales para la reduccién de emisiones. Estas areas
ofrecen oportunidades mediante (IEA/CSI-WBCSD, 2018):

- Optimizacion del uso del hormigon en la construccion: La especificacion eficiente y el
uso de concreto con un disefio eficiente pueden ayudar a reducir el residual al alinear la
opcién mas baja en carbono con el rendimiento técnico 6ptimo requerido para la
aplicacion especifica.

- Maximizar la vida atil de disefio de edificios e infraestructuras: La durabilidad del
hormigon brinda oportunidades para una larga vida Gtil del disefio y un mantenimiento
minimo, mientras que un disefio intencionado puede garantizar que la edificacion tenga
mayor vida util.

- Reducir la energia operativa: ElI uso optimo de las propiedades de masa térmica
inherentes al hormigon puede reducir las emisiones operativas de carbono de un

edificio a lo largo de su vida util.



- Contribuyendo al efecto albedo: Por ejemplo, el color claro y las propiedades
reflectantes de las superficies de hormigén pueden reducir la temperatura del aire en
las ciudades y reducir la necesidad de iluminacion en los tuneles.

- Fomentar la reutilizacion y el reciclaje: Reducir el impacto de las nuevas
construcciones mediante la reutilizacion de edificios y componentes de infraestructura
de hormigdn y el reciclaje del hormigén puede reducir la demanda de hormigon
primario, evitando asi las emisiones de carbono asociadas con la produccion.

- Optimizacién de la recarbonatacion: Los productos a base de cemento absorben y fijan
quimicamente CO> a lo largo de su vida. La recarbonatacién es un proceso lento que se
puede mejorar, especialmente al final de su vida dtil, aumentando la superficie

expuesta al ambiente.

Existe una creciente presién para mejorar su sostenibilidad, lo que esta relacionado con la
conservacion de los recursos minerales y energéticos, asi como la reduccién de emisiones de
CO2 (Schneider et al., 2011).

Entre las soluciones mas extendidas a este problema se encuentran, el uso racional de recursos
naturales y obtencion de productos mas eficientes, la mejora de la eficiencia térmica y
energética de las tecnologias y el transporte, la captura y reutilizacion del COz, y el reciclado
de materias primas en la produccion de hormigon (CEMBUREAU, 2013). El uso de
combustibles alternativos, la sustitucion de materias primas, la sustitucion de clinquer,
produccién de nuevos cementos Yy 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

energeéticos, y mantener una produccion sostenible.

Desde el punto de vista técnico, econémico 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) (WBCSD/IEA,
2009), con lo cual se mantiene o incrementa la resistencia mecénica y la durabilidad de la
matriz cementicia (Alujas et al., 2015) y al mismo tiempo favorece la disminucion del
consumo energético y de las emisiones de gases de efecto invernadero por cantidad de

aglomerante y tiene un potencial del aumento de la produccion de cemento.



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 con 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 estd limitado por la ausencia de grandes industrias
metallrgicas y energéticas capaces de proveer estos subproductos que tampoco logran

satisfacer la demanda global (Martirena and Scrivener, 2019).

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 region y en particular, a la
produccién local de materiales destinados al Programa de la Vivienda.

En Cuba se cuenta con apreciables recursos minerales arcillosos en varias localidades con
potencial, como materia prima para la industria ceramica en varias zonas del territorio
(Holguin, Rafael Freyre, Calixto Garcia y Moa). En el municipio de Moa, en particular, se
encuentra dentro de las zonas mas estudiada para la produccién de arcillas calcinadas y donde
hay una proyeccion para su produccion a nivel industrial. En esta region, se encuentra los
sectores de Cayo Guam, La Delta, Centeno, entre otros, donde se han realizado
investigaciones que muestran las potencialidades para la produccion 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).

Otro componente del sistema cementicio es el carbonato de calcio. Hasta la actualidad, los
estudios realizados en la region para evaluar material carbonatado como adicion en la mezcla
de sistemas cementicios basados en arcillas calcinadas y calizas han estado enfocado en
materiales que se encuentran aproximadamente entre 70 y 80 km. Otra de las alternativas
estudiadas, son los residuos de la planta de cienos carbonatados, lo cual esta limitado por la
competencia de su utilizacion para la neutralizacion de acido en la tecnologia acida a presion
de la Moa Nickel S.A. Pero en estudios recientes se evalud el prospecto de material
carbonatado de Yaguaneque, a unos 15 km del territorio, y del cual se estudié una mezcla de
adicion mineral LC2 con excelentes resultados (Machado Leon, 2023). Sin embargo, no se ha
logrado producciones de prefabricados con esta adicion como fue recomendado en la referida

investigacion.
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1.2. El sistema cementicio LC3 y la adicion mineral LC2

El sistema cementante basado en arcilla calcinada, caliza, yeso y cemento Portland o cemento
de bajo carbono (LC3) es una familia de cemento mezclado desarrollado por expertos de Cuba
y Suiza. Es un sustituto cercano del cemento Portland puzolanico y su desempefio es
comparable con el cemento Portland ordinario (Fernandez Pérez, 2019).

Los cementos de arcilla calcinada (LC3) son una familia de cementos multicomponentes que
incorporan piedra caliza y arcillas caoliniticas calcinadas sustituyendo hasta el 50% del OPC
convencional. Alcanzan una resistencia similar a la del PC convencional a partir de 7 dias
(Karen L. Scrivener et al., 2018) y exhiben un mejor rendimiento contra la penetracion de
cloruro (Dhandapani et al., 2022) y la reaccion alcali-silice (ASR) (Nguyen et al., 2020;
Dhandapani et al., 2022), los dos fendmenos mas importantes que afectan la durabilidad del
hormigon. En general, los cementos LC3 pueden reducir entre un 30 y un 40% de las
emisiones de CO2 por tonelada de cemento producida en comparacion con el OPC (Scrivener
et al., 2019) al tiempo que se generan considerables ahorros econdmicos (entre 15% y 20%).
La reduccion de clinquer en la matriz del cemento trae consigo grandes ahorros en portadores
energéticos. Por esto han recomendado introducir el LC3 en el pais en dos fases: a corto plazo,
sustituyendo al cemento PP25 y a mediano plazo, sustituyendo también al cemento P35
(Cancio Diaz et al., 2017).

Otra de sus formulaciones, esta basada es una mezcla de arcilla calcinada, caliza y yeso para
obtener el denominado LC2, que es una adicién mineral, la cual permite la sustitucion de 50 %
de cemento P-35 (Martirena-Hernandez, 2018).

En Cuba, el Centro de Investigacién y Desarrollo de Estructuras y Materiales ha explorado la
viabilidad de los productos LC3 y ha utilizado la nueva adicién mineral basada en arcilla
calcinadas y caliza en la proporcion 2:1. Esta adicion mineral puede usarse para fabricar una
gran cantidad de productos a base de cemento bajo en carbono a nivel local. El disefio de
mezcla optimizado propone la adicion del 50% de LC2 que se mezclaré con el 50% de OPC
(Figura 1.3). El primer impacto de esta adicion es la extension de las capacidades productivas
gue podrian permitir satisfacer un mayor porcentaje de la demanda local (Sanchez-Berriel et
al., 2020).

En 2018, se llevo a cabo una prueba industrial en la planta de cemento Siguaney, ubicada en el
centro de la isla, para producir LC2 (Martirena-Hernandez, 2018). La produccion de LC3 y
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LC2 productos estd muy relacionada ya que LC2 puede considerarse como un producto
intermedio en la produccion de LC3.

LC2 2:1
%

LC3-50 2:1

5%

B Arcilla calcinada 0 Caliza Yeso

+

P35

® Clinker ® Arcilla calcinada Caliza Yeso

» Clinker Caliza Yeso

Figura 1.3. Composicién de la adicion mineral LC2 y el sistema cementante LC3. Modificado

a partir de (Martirena-Hernandez, 2018)

Esta adicion mineral se pude utilizar directamente en la produccion de hormigon (Muni et al.,

2020; Vaasudevaa et al.,, 2021). En la India se estudié una mezcla LC2 mediante

intermolienda con 65% arcillas calcinadas, 33% de caliza y 2% de yeso a escala industrial

(Shah et al., 2020) y una investigacion realizada con este material encontrd que es viable como

material cementicio suplementario en un amplio rango de hormigones (Basavaraj et al., 2023),

del cual se detalla lo siguiente:

- La incorporacion de LC2 al 45% de reemplazo de clinker puede producir un amplio

rango de hormigones de resistencia moderados a alta utilizando esquemas de
proporcion de mezcla convencionales.
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- Se observa una resistencia significativa a las edades tempranas en los sistemas LC2
con una mayor resistencia que los hormigones con cenizas volantes.

- La importancia de la composicion del aglomerante en la resistividad del hormigon se
refleja en el aumento principal en los valores para LC2 entre 3 y 7 dias, mientras que
los hormigones de cenizas volantes solo exhiben un aumento similar en la resistividad
entre 28 y 90 dias.

- Los resultados de la LCA reiteran que los hormigones con un contenido de clinker mas
bajo tienen un impacto positivo en las emisiones y la energia de CO2. Aunque la
energia incorporada de LC2 es mayor que la ceniza volante, la huella de carbono es
significativamente menor para los hormigones de LC2 que los concretos OPC.

- El marco de sostenibilidad utilizado aqui muestra que los concretos LC2 y PFA tienen
un mayor potencial que OPC. Entre los concretos estudiados aqui, los hormigones LC2
con relacion agua cemento < 0.45 y el contenido de aglomerante inferior a 400 kg/m3

tienen el mayor potencial de sostenibilidad.

A partir de la prueba industrial realizada en Cuba en 2018 se evaluaron los impactos
ambientales, se realizd una evaluacion simplificada del ciclo de vida para comparar tanto
los cementos, OPC y PPC. El cemento basado en LC2 arroja ventajas econdémicas en
comparacion con los otros cementos: LC3 industrial, OPC y PPC. Los resultados
ambientales muestran un comportamiento similar para LC3 local e industrial, pero una
disminucion significativa de las emisiones y la demanda de energia versus OPC y PPC. La
comparacion técnica muestra que los resultados locales de LC3 son variables, pero cumple
con el estandar para su uso en morteros y aplicaciones no estructurales. Finalmente, los
resultados muestran que la introduccién de LC3 es una opcion factible para reducir los
impactos de la industria del cemento en Cuba, y una combinacion de su produccion local e
industrial es la mejor alternativa para lograr los objetivos de sostenibilidad en los tramos
cortos y medios. Las principales oportunidades de LC3 local son la reduccién de los
costos, el almacenamiento mas facil, el uso de materiales locales, entre otros. El principal
desafio estd relacionado con un uso correcto de la adicion de minerales en localidades
(Sanchez-Berriel et al., 2020).
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1.3. Experiencias previas en la produccién de bloques huecos de hormigon con arcillas
calcinadas

En la Universidad Central de Las Villas han evaluado las propiedades fisico - mecanicas de
morteros de albafiileria y prefabricados de pequefio formato a base de cemento LC3 (Aguiar
Pérez, 2014). De acuerdo con los resultados de este trabajo la utilizacion del cemento ternario
con arcilla calcinada y caliza en la produccion de bloques huecos de hormigén muestra un
excelente potencial por la adecuada resistencia a compresion y la absorcion, constituyendo asi

una viable alternativa para nuestro pais.

Los primeros estudios en Moa se realizaron con material del deposito La Delta, en los cuales
se formularon diferentes aglomerantes para obtener bloques huecos de hormigdn. Reyes Silot
(Reyes Silot, 2015), evalué las propiedades fisico — mecéanicas de los prefabricados de
pequefio formato elaborados con cemento de bajo carbono criollo a partir de su formulacion
con adicién de cemento P-35, caliza y arcilla del depdsito La Delta calcinada para su
utilizacion en la industria de materiales de la construccion en Moa. Los blogues huecos de
hormigon mostraron un excelente potencial por la adecuada resistencia a compresion y la
absorcion de agua, constituyendo asi una viable alternativa para nuestro municipio. Las
baldosas hidraulicas producidas, mostraron resistencia a flexion, absorcién al agua y espesor
adecuados segun las especificaciones para su explotacion.

Por su parte, en el trabajo de Ramirez Silvera (Ramirez-Silvera, 2018) se evaluaron las
propiedades fisico-mecanicas de los bloques huecos de hormigdn elaborados con aglomerantes
donde se sustituye un 30 y 50 % de cemento por materiales arcillosos mostré un excelente
potencial, por la adecuada resistencia a la compresion y la absorcién de agua, constituyendo

asi una alternativa alentadora para la industria de la construccién local.

En la investigacion de Pico Justi (Pico Justi, 2020) formulé un aglomerante LC2 y produjo
bloques huecos de hormigon. La resistencia a la compresion promedio de los bloques huecos
de hormigon producidos con adicion de LC2 en lugar de 50 % de cemento Portland fue de
4,25 y 5,83 MPa para 7 y 28 dias, respectivamente. La absorcion de agua mostrada por los
bloques fue de 8,53 %. En ambos casos se considera que los elementos prefabricados
elaborados con sustitucion de 50 % de cemento P-35 por la adicion mineral LC2 cumplen con

los requisitos establecidos para ser empleados en la construccion de muros y tabiques.
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Una investigacion con arcillas del deposito Centeno realizada por Mejias Paumier (Mejias

Paumier, 2020) evalu6 las prestaciones de bloques huecos de hormigén producidos con

cemento LC3 para su empleo en la industria de la construccion del municipio Moa. Se

elaboraron bloques 400x150%x200 mm segun el esquema productivo de la planta de

produccion local de La Veguita en Moa. Las prestaciones de blogques fueron valoradas

positivamente a partir de los resultados de la resistencia mecanica y la absorcion de agua.

En todos los casos, se empled como material calcareo la caliza proveniente de la cantera El

Piloén en Mayari. Sin embargo, con el material carbonatado del prospecto Yaguaneque no se ha

realizado este tipo de estudio.

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 construccién 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 atmosfera, 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 produccién 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 CO», y a
su vez suplir la creciente demanda nacional.

La implementacion a escala industrial de cementos ternarios podria ser una via de
emisiones de bajo carbono para que paises en vias de desarrollo puedan lograr sus
metas de industrializacion y construccion 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 la
adicién mineral LC2 donde se sustituye el 50 % de cemento Portland por un 50 % de la

combinacion arcilla calcinada-carbonato de calcio.

2.1. Seleccion de la materia prima para la elaboracion del cemento LC2

Basado en la investigacion que evalud el material carbonatado de la region de Yaguaneque
como adicion para la produccién de aglomerantes ternarios tipo TQC en Moa (Machado Leon,
2023), en la cual los morteros de cemento ternario arrojaron valores de resistencia a la
compresion adecuados, de acuerdo con los requerimientos de resistencia mecanica
establecidos por la norma cubana NC 1340, para un cemento ternario de tipo TQC-25 y 35.

Por lo tanto, se pretende evaluar su utilizacion en bloques huecos de hormigon en este trabajo.

2.2. Caracteristicas de las materias primas para la produccion de los bloques huecos de

hormigon

2.2.1. Arcilla

Las caracteristicas de la arcilla se presentan en la Tabla 2.2 y Figura 2.31.
Tabla 2.2. Composicién quimica de la muestra natural y pérdida por ignicién (PPI) en %.
Tomado de (Rodriguez Moreno, 2018)

SiOz A|203 Fe203 CaO MgO 503 Na,O K>O PzOs Mn203 Otros PPI

42,52 |32,17 | 11,31 | 0,04 | 0,28 | 0,10 | 0,12 0,22 | 0,03 | 0,09 0,22 12,88
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Figura 2.3. Difractograma de la muestra composito de arcillas. K: caolinita; H: hematita;
G: goethita. Tomado de (Rodriguez Moreno, 2018)

2.2.2. Material carbonatado

El material se caracteriza por un alto contenido de CaO y PPI (Tabla 2.3), lo que indica que es
un material rico en carbonato. El contenido de calcita estimado, a partir de la composicién
quimica, asumiendo que el contenido reportado de CaO se encuentra asociado Unicamente a la
calcita es de 93.20 % (Machado Leon, 2023). La especie mineraldgica principal es la calcita,
lo que estd en correspondencia con la composicién quimica y como fases secundarias el
cuarzo, montmorillonita, illita y feldespato (Figura 2.4).

A partir de los resultados por lo que de forma preliminar esta fuente de carbonato se considera
apta para su empleo como adicion en cementos ternarios de la serie TQC (Ternario con
adicion de puzolana natural calcinada hasta 40 % y caliza hasta 15 %) segln la norma cubana
NC 1340 (NC/CTN22, 2021), que plantea el contenido de carbonato de calcio (CaCO3),

calculado a partir del 6xido de calcio, no debe ser inferior al 75 % en masa.
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Figura 2.4. Difractograma de la muestra de material carbonatado de Yaguanque. Fuente:
(Machado Ledn, 2023)

Tabla 2.3. Composicion quimica de la muestra de material carbonatado. Fuente: (Machado
Ledn, 2023)
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Muestra SiO, Al O3 Fe,03 CaO MnO; K,O Otros PPI
Material carbonatadode | 3\ | 122 | 134 | 5222 | 004 | 015 | 1.44 | 40.02
Yaguaneque

2.2.3. Cemento

El cemento P-35 utilizado fue elaborado en la fabrica de cemento Cienfuegos y suministrado

por la UEB de Prefabricado y Premezclado de Moa, con una granulometria del 92 % pasado

por el tamiz por el tamiz 90 um.

2.2.4. Aridos

Para la fabricacién de los blogues huecos de hormigon se utilizé el arido grueso procedente de

la cantera Pilon en Mayari y la arena procedente de la planta de Sagua de Tanamo. Todos los

materiales se consideran conforme segun Norma Cubana 251:2005 de acuerdo con los

resultados suministrados por la empresa de prefabricados de Cuba, UEB Moa. Ver las

caracteristicas en las tablas 2.4 — 2.7.

Tabla 2.4. Composicion granulométrica del arido grueso

Diametro del tamiz, mm % pasado Especificaciones
12,7 100 100
9,52 96 85— 100
4,76 32 15-35
2,38 6 0-10
1,19 0 0-5

Tabla 2.5. Caracteristicas fisico — mecanicas del arido grueso

Ensayo Unidad Resultado Especificaciones
Material mas fino que el tamiz 200 % 0,69 <1,00
Particulas de arcilla % 0,03 <0,25
Particulas planas y alargadas % 1,30 <10
Peso especifico corriente g/cm3 2,54 <2,50
Absorcion % 1,60 < 3,00

Tabla 2.6. Composicion granulométrica del arido fino

Diametro del tamiz, mm % pasado Especificaciones
9,52 100 100
4,76 100 90 - 100
2,38 86 70 -100
1,19 56 45 - 80
0,59 34 25-60
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0,297
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10-30

0,149

2-10

Tabla 2.7. Caracteristicas fisico — mecanicas de los aridos finos

Ensayo Unidad Resultado Especificaciones
Material mas fino que el tamiz % 4,19 <5,00
200

Particulas de arcilla % 1,55 <1,00
Peso especifico corriente g/cm3 2,61 >2,50
Absorcion % 1,10 <3,00

2.3. Procesamiento de las materias primas para la elaboracion del cemento LC2

Las muestras trabajadas fueron las propias utilizadas en la investigacion de Rodriguez Moreno

(Rodriguez Moreno, 2018) en la que se tomaron las muestras en el sector Almacenes en Cago

Guam (Figura 2.1). La seleccion de la materia prima se produjo con la asesoria de

especialistas del departamento de Geologia de la Universidad de Moa.

Fueron seleccionados cuatro perfiles en el depoésito, a una distancia de 30 m, a partir de la

aflorabilidad del material arcilloso. EI muestreo se realizd por el método de surco continuo, de

modo que se abarcaron las diferentes litologias del afloramiento con el objetivo de obtener una

muestra representativa a todo lo largo de los perfiles de meteorizacién. De cada surco fueron

tomados alrededor de 5 kg y mezclados para conformar una muestra composito de 20 kg.

El total de muestras acumuladas se trasladé hasta el laboratorio de beneficio de la universidad
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Figura 2.1. Ubicacion del afloramiento donde se tomaron las muestras de arcilla

El material caracterizado en el trabajo de diploma desarrollado por Rodriguez Moreno
(Rodriguez Moreno, 2018) se calcind en una mufla de laboratorio a 850 °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 (Figura 2.2) hasta lograr valores de finura de 100 % de pasado por el tamiz de

90 um y menos del 34 % retenido en el tamiz 45 pm.

Figura 2.2. Molino de bolas de laboratorio

El material carbonatado del deposito Yaguaneque al norte noreste del poblado de Cananova y
al este del poblado de Yaguaneque (Figura 2.3), fue el mismo utilizado por Machado
(Machado Ledn, 2023).

Poblado de
Yaguaneque

Zona de
muestreo 4
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Figura 2.3. Ubicacion del afloramiento donde se tomaron las muestras de material
carbonatado. Fuente: (Machado Leon, 2023)

La seleccion de la materia prima se produjo con la asesoria de especialistas del departamento
de Geologia de la Universidad de Moa. Se selecciond un corte en la zona de Pozo Prieto. En el
afloramiento se practicaron tres trincheras (profundidad de 50 cm y una longitud de 3 m) de
las cuales se extrajeron 100 kg de material carbonatado mediante la utilizacion de pico y pala.
Las muestras tomadas se homogenizaron y redujeron mediante el método del cono y el anillo.
La muestra de trabajo fue sometida a un proceso de reduccién de tamafo de particulas en el
molino de bolas de la Figura 2.3 mediante molienda conjunta con arcilla calcinada con una
formulacién 2:1 (Tabla 2.1), hasta alcanzar una granulometria del 100 % por debajo del tamiz

90 um y menos del 34 % retenido en el tamiz 45 pm.

Tabla 2.1. Dosificacion del LC2 para la fabricacion de los bloques

Caliza (partes) Acrcilla calcinada (partes)

1 2

2.4. Andlisis granulométrico

Se realiz6 un andlisis de tamices por via himeda (Figura 2.4) del material molido mediante
un tamiz de 0,045 mm para verificar que mas del 66 % de material pasara por este tamiz,
que es el tamafio de particula que se exige para que un material se pueda emplear como
puzolana de acuerdo la especificacion técnica NC TS 528:2013 (NC TS 528:2013, 2013).

-
Vil J. . S

Figura 2.4. Muestras tamizadas
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2.5. Fabricacion de bloques huecos de hormigén

Se realizé la produccion de los blogues huecos de hormigon en la UEB de Prefabricado y
Premezclado de Moa. Se utiliz6 las materias primas caracterizadas anteriormente, con una
dosificacion utilizada en su produccion, pero con sustitucion de un 50 % de cemento P-35
por la adicion mineral LC2 formulada. EI volumen de material utilizado se muestra en la
tabla 2.8.

En la planta se utiliza un molde de metal para hacer los bloques, los cuales se dosificaron, y
se compactaron manualmente. Los blogues producidos fueron de tipo Il (395 mm de largo x
145 mm de base x 195 mm de alto), a los cuales se les realizo el ensayo de resistencia a la

compresion.

Tabla 2.8. Dosificacion utilizada para cada bloque

Dosificacion
Materiales Imagen volumétrica en Relacion porcentual, %
partes.
Arena 2 20
Grava 3/8 4 40
Cemento P-35 1.5 15
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Arcilla calcinada 15 15

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

2.6.1. Resistencia a compresion

e Para este ensayo se eliminaron las irregularidades o los excesos que poseian los
bloques y se aplicd una capa de nivelacion sobre la superficie de carga y apoyo del
bloque 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 Para el 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 méximo
hasta la rotura.

En el ensayo de resistencia a la compresion cada bloque se someti6 a un esfuerzo sobre las dos
caras laterales en una prensa hidraulica (Figura 2.5). Para ello, el bloque se recubrié con una
capa de cemento P-35 (Figura 2.6) de manera que se lograran dos caras planas para asegurar la
compresion en la mayor area posible en el blogue. El bloque se colocé entre los platos de
30x30 cm de la prensa, cuya rétula esta centrada sobre el eje de las secciones sometidas a
compresion. Los platos se guiaron sin friccion apreciable durante el ensayo para poder
mantener siempre la misma proyeccion horizontal. Uno de los platos se mantuvo ligeramente
inclinado con el objetivo de obtener un perfecto contacto con el blogue.

La resistencia a la compresion de cada bloque (R‘1) se calcula por medio de la siguiente
expresion: Ri =Fj/ aj

Donde:

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

Fj carga de rotura

aj area de la seccion bruta del bloque
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Figura 2.5. Prensa Hidraulica

PR i

Figura 2.6. Recubrimiento de los bordes del bloque con una capa de cemento P-35
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2.6.2. 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 deberdn cumplir con los valores
maximos segun la categoria de estos, fijados en la norma. Se determina colocando los bloques
en la estufa 24 horas a una temperatura aproximadamente de 100 °C y luego peséndolos,
después se colocan en un recipiente lleno (Figura 2.7) de agua por 24 horas para determinar el
peso himedo Yy la diferencia de ambos pesos muestra el porciento de absorcion que es capaz
de absorber cada bloque gue se calcula por medio de la ecuacion siguiente:

pi = MAE=Mst 000
Mhi

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

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

Figura 2.7. Bloques en el recipiente de gua
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2.6.3. Determinacion de las dimensiones del blogque

La medicion se realizé con una regla graduada con valor de division de 1 mm. Las mediciones

se efectuaran siguiendo el plan establecido en la tabla 2.9.
Tabla 2.9. Mediciones segiin NC 247: (NC 247, 2010)

Dimensiones

Procedimiento de medicién

Longitud 3 mediciones en las cabezas.
Anchura 7 mediciones en 3 puntos por la cara superior y 3 puntos por lacara inferior.
Altura 6 mediciones en 3 puntos de cada cara lateral.

Las dimensiones de cada bloque de hormigdn ensayado es una media de cada seis blogues en

cada edad de ensayo. Los bloques deberdn adaptarse preferentemente en sus dimensiones

nominales y de fabricacion, a los valores establecidos en la Tabla 2.10. El espesor efectivo de

las paredes exteriores y tabiques de los blogues no podra ser inferior a 20 mm en ningin punto

de estos, incluso en las paredes cizalladas.

Tabla 2.109. Dimensiones y tolerancia admisibles segiin NC 247: (NC 247, 2010)

L‘IF;‘(’] 3: |(#3mm) | b(#3mm) | h (3 mm)
| ggg 195
I ggg 145 195
Il ggg 95
v 305 60

Conclusiones del capitulo 2

» Las caracteristicas que presenta las arcillas y el material carbonatado son adecuadas

para la formulacién de la adicion minerales LC2.

» Las técnicas analiticas y experimentales que fueron aplicados en los materiales y
mezclas preparadas para el desarrollo de la investigacion retinen los requisitos segun las
normalizados.

* Los bloques para los ensayos no presentaron grietas visibles, sus aristas estaban vivas,

no se presentaron descorchados, sus caras estaban aparentemente paralelas y no le

faltaron las esquinas.
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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 hormigén

Se ensayaron 6 bloques huecos de hormigon de 395x145x195 mm donde se sustituye el
aglomerante P-35 por cemento de tipo LC2. En la Figura 3.1 se presentan los resultados de la
resistencia a la compresion. Como se observa, los bloques ensayados cumplen
satisfactoriamente con la resistencia minima establecida en la NC 247: 2010 — Bloques
huecos de hormigdén — Especificaciones para este tipo de elemento, la cual especifica que
para los blogues ensayados el valor minimo de resistencia a la compresion a la edad de 7 dias
es de 4 MPa.

Es necesario destacar que, 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 P-35.

8.00 -

200 - 7 dias

6.00 - {

5.00 -

4.00 - { {
3.00 -

2.00 -

1.00 -

Compressive strength, MPa

0.00

Bloques LC2-50 Bloques de referencia Norma

Figura 3.1 Comportamiento de la resistencia a compresion de los bloques huecos de hormigon
a la edad de 7 dias.

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

El ensayo de absorcion de los bloques huecos de hormigon se les realizo a 3 bloques
producidos con la adicion mineral LC2 con el propdsito de evaluar si los bloques fabricados
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cumplen con lo establecido en la norma. La siguiente tabla 3.1 muestra los resultados del
ensayo de absorcion de los bloques huecos de hormigén y al patron.

Tabla 3.1: Absorcion de los bloques huecos de hormigon

Muestras analizadas Masa, g Absorcion, %
Masa seca Masa hiumeda

Bloque 1 7.68 8.42 9.6

Bloque 2 7.89 8.66 9.8

Bloque 3 7.94 8.59 8.2

Patron 6.85 7.35 7.3

Como se puede apreciar en la Figura 3.2, la muestra ensayada cumple con lo establecido en la
NC 247: 2010 — Bloques huecos de hormigén — Especificaciones, la cual indica que para
este tipo de bloques el porcentaje de absorcion debe ser menor que 10. Aqui es necesario
destacar que los bloques elaborados con la adicion LC2, presentan mayor absorcion que el
patron de referencia, lo cual puede estar dado por la elevada superficie especifica de la arcilla

calcinada.
12.0

10.0 I

o
o

6.0

4.0

2.0

Absorcidn de agua, %

0.0
m Bloques LC2-50 mPatron Norma

Figura 3.2. Comparacion de la absorcién de agua de los blogues elaborados con LC2 con

respecto al patron y la norma.

3.3. Perspectivas para la produccion de bloques huecos de hormigdn a partir de la

adicion mineral activa LC2 en el programa de la vivienda en Moa

La adicion mineral activa LC2 es un material que se puede utilizar como alternativa para la
produccién de bloques huecos de hormigon en el programa de la vivienda en Moa. Esta

adicion mineral activa tiene propiedades que pueden mejorar las caracteristicas del hormigén y

28



los blogues producidos a partir de €l. Algunas alternativas para la produccién de bloques
huecos de hormigon utilizando adicion mineral activa LC2 podrian incluir:

1. La adiciéon mineral activa LC2 se puede utilizar para optimizar las mezclas de hormigén, lo
que permite reducir la cantidad de cemento utilizada en la produccion de bloques huecos. Esto
no solo reduce los costos de produccién, sino que también disminuye la huella de carbono
asociada con la produccién de cemento.

2. La adicion mineral activa LC2 puede mejorar las propiedades mecanicas del hormigoén,
como la resistencia a la compresion y la durabilidad. Esto significa que los blogques producidos
con esta adicion podrian tener una mayor resistencia y vida Util, lo que los hace maés
adecuados para su uso en programas de vivienda.

3. El uso de adicion mineral activa LC2 en la produccion de blogues huecos de hormigén
puede contribuir a la reducciéon del impacto ambiental, ya que disminuye la cantidad de
cemento Portland utilizado, lo que a su vez reduce las emisiones de didxido de carbono
asociadas con su produccién.

4. La adicion mineral activa LC2 puede ayudar a cumplir con las normativas y estandares de
calidad para los materiales de construccion, lo que es fundamental en el programa de vivienda
en Moa para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras construidas.

Una variante de produccion de la adicién mineral activa LC2 en el CEDINIQ podria incluir el
uso de materias primas locales disponibles en Moa. Estas materias primas podrian ser
procesadas en el CEDINIQ modificando la tecnologia actual. El esquema tecnoldgico
propuesta se presenta en la Figura 3.3.

La materia prima arcillosa se extrae del depdsito y seran transportadas en camiones hacia la
Planta Piloto del Centro de Investigaciones del Niquel donde seran depositadas en un patio de
materia prima en forma de pila. Cuando la humedad de la arcilla esté por debajo del 25 %
producto de la exposicion al aire, se pasara por un proceso de desintegracion, y luego se envia
a un proceso de secado en el horno de tambor rotatorio. EI material seco (5 % de humedad)
sera enviado mediante un transportador hasta el horno de tambor rotario para realizar el
proceso de calcinacion en el horno de soleras multiples, el cual contard con un sistema de

preparacion y alimentacion de combustible al quemador y un sistema de limpieza de gases.
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La arcilla calcinada, a una temperatura entre 800 y 850 °C en la zona de calcinacién, con un
tiempo de retencion de no menos de 40 minutos, serd sometido a enfriamiento mediante un
sistema de transportador jacoby-enfriador de tambor.

Posteriormente, el material calcinado frio se envia a una plataforma techada y se suministrara
a un molino de bolas para garantizar una finura del 90 % por debajo de 0,09 mm y un 70 %
por debajo de la clase 0,045 mm.

Luego de la obtencion del producto se formulard una mezcla para la obtencién de la adicién
mineral LC2 (arcilla calcinada 65%, caliza 30%, yeso 5%).

Una vez producida y formulada la adicion mineral activa LC2, esta podria ser transportada a la
Planta de Prefabricados y Premezclado de Moa para su incorporacion en la produccion de
bloques huecos de hormigén. La adicién mineral activa LC2 se mezclaria con los demas
componentes del hormigon en la planta de prefabricados, siguiendo las especificaciones
técnicas y proporciones adecuadas para obtener bloques de alta calidad con elevados
porcentajes de sustitucion de cemento.

Arcilla natural

. & l Secador

¥ purificacion de gases

7 Horno de soleras
| multiples

Material

carbonatado

-,,,f

A—
Sistema de enfriamiento l M

Silos de
producto final
by Planta de Prefabricado
-

Cargay ______ | UEB Prefabricado y
distribucién

Premezclado de Moa

Figura 3.3. Flujo de la planta piloto del CEDINIQ adaptado para la produccion de la adicion
mineral LC2 con encadenamiento productivo con la UEB de Prefabricado y Premezclado de
Moa.

Conclusiones del capitulo 3

e EIl uso de adicion mineral activa LC2 en la produccion de bloques huecos de hormigon

ofrece multiples beneficios, como la disminucion de cemento en las mezclas, la mejora de
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las propiedades mecénicas, la reduccién del impacto ambiental, cumplimiento las
normativas técnicas. Estas alternativas pueden contribuir positivamente al programa de
vivienda en Moa, promoviendo la sostenibilidad, la eficiencia y la calidad en la

construccion de viviendas.

La produccién de bloques huecos de hormigon a partir de la adicion mineral activa LC2,
que puede ser producida en las facilidades de la planta Piloto del Centro de Investigaciones
del Niquel, contribuye con la reduccion de costos logisticos y promueven la sostenibilidad

al utilizar recursos locales.
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CONCLUSIONES

Se evaluaron las prestaciones de bloques huecos de hormigén elaborados con 50 % de la
adicion mineral LC2, formulada con material carbonatado de Yaguaneque y arcilla del sector
Almacenes en Cayo Guam calcinada para su utilizacion en la industria de la construccion de
Moa. Las conclusiones emanadas de esta investigacion se presentan a continuacion:

e Los blogues huecos de hormigon producidos con la adicion mineral LC2 muestra un
escenario promisorio para el desarrollo de Moa, lo cual se fundamenta en que:

1. Los blogues estudiados presentan resistencia a la compresion a los 7 dias,
superior en todos los casos a la resistencia mostrada por los patrones de
referencia y los valores minimos normalizados.

2. La absorcién de agua de los bloques huecos de hormigon fabricados donde se
sustituye el 50 % de cemento P-35 por la adicién mineral LC2, muestran
valores por debajo de 10 %, requisito minimo establecido en las
especificaciones para su uso.

e La produccion de la adicion mineral activa LC2 en planta Piloto del Centro de
Investigaciones del Niquel y su consiguiente encadenamiento productivo con la planta
de Prefabricado y Premezclado de Moa constituye una alternativa adelantadora para la
produccién de blogues huecos de hormigdn destinados a los programas constructivos

del territorio.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones de este trabajo se presentan a continuacion:
e Completar la caracterizacion de los bloques elaborados hasta los 28 dias. Yse continuar
arrojando resultados satisfactorios, realizar una produccion piloto para introducir los

resultados en la produccion de viviendas en el Moa.
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