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RESUMEN

El desarrollo de la infraestructura de cualquier pais depende en gran medida del
desarrollo productivo del sector de la construccién, dentro del mismo, los aridos
constituyen del 75 al 100% de los componentes de las unidades de obras de edificacion y
obra civil (Bustillo, 2009). Cuba no queda exenta de esta condicion y como tal se ponen
en practica planes de desarrollo que mejoren la calidad de la infraestructura constructiva
provocando un alza en la demanda de esta materia prima. La provincia de Matanzas tiene
la particularidad de contar con un centro de inversiones importante como es Varadero, en
el cual se concentran la mayor parte de las inversiones en el campo de la construccion y
su alta demanda dificulta el cumplimiento de los planes de entrega por parte de las
canteras de la provincia que deben proveer también a otros proyectos como son los
llevados a cabo por la Empresa Provincial de Mantenimiento y Construccion, EPMC.
Para aliviar esta situacion se desarrolla un estudio de las canteras inactivas de la
provincia, resaltando la Cantera Seboruco debido a su cercania a la cabecera provincial,
la facilidad de extraccion del material y su naturaleza caliza, por lo que se decide realizar
un estudio de sus propiedades fisica-mecanicas a fin de comprobar si es posible el uso de

los aridos extraidos de esta como material de construccion.

Palabras claves: Aridos; cantera; propiedades fisica-mecanicas, usos.



ABSTRACT

The development of the infrastructure of any country depends largely on the productive
development of the construction sector, within it, aggregates constitute 75 to 100% of the
components of the building works and civil works units (Bustillo, 2009). Cuba is not
exempt from this condition and, as such, development plans are implemented that
improve the quality of the construction infrastructure, causing a rise in demand for this
raw material. The province of Matanzas has the particularity of having an important
investment center such as Varadero, in which most of the investments in the construction
field are concentrated and its high demand makes it difficult to comply with delivery
plans by of the province's quarries, which must also supply other projects such as those
carried out by the Provincial Maintenance and Construction Company, EPMC. To
alleviate this situation, a study of the inactive quarries of the province is carried out,
highlighting the Seboruco Quarry due to its proximity to the provincial capital, the ease
of extraction of the material and its limestone nature, for which reason it was decided to
carry out a study of its physical-mechanical properties in order to check if it is possible to

use the aggregates extracted from it as construction material.

Keywords: Aggregates; physical-mechanical properties; quarry; uses.
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INTRODUCCION

El continuo crecimiento poblacional humano ha sido histéricamente soportado por el
desarrollo de actividades productivas dependientes de la explotacion de recursos

naturales renovables y no renovables (Alvarez et al., 2018).

Los materiales de construccion estan intimamente ligados al desarrollo del ser humano.
Bustillo (2009) al hablar del tema expone que han sido utilizados, desde tiempos
inmemoriales, para dar cobijo frente a las inclemencias del tiempo (la piedra o la
madera), facilitar el transporte de personas o mercancias (las calzadas romanas) o servir
de base para la construccion de obras de ingenieria (el acueducto de Segovia para el

transporte de agua).

Es indudable que la fabricacién de los materiales de construccion supone una enorme
demanda de materias primas, las cuales son, en su practica totalidad, excepcion hecha de
la madera y el corcho, sustancias que se integran en los que se denomina “recursos
naturales almacenados, es decir, recursos minerales no renovables, salvo a escala de
tiempo geoldgico, existentes en la superficie 0 zonas proximas de la corteza terrestre
(Bustillo, 2009). Actualmente la industria de la construccion consume el 50% de los
recursos mundiales, convirtiéndose en la actividad menos sustentable del planeta (Evans,
2010, Orbea & Villarroel, 2019) Los aridos, particularmente, son uno de los recursos

naturales mas abundantes y a la vez uno de los mas ampliamente utilizados a nivel global.

La NC 251:2018 define los aridos como un material mineral procedente de rocas que se
encuentran en estado natural o precisan de trituracion mediante procesos industriales. De
acuerdo a la publicacion Panorama Minero (2018) , los aridos o agregados, se emplean en
la industrias de la construccién en multiples aplicaciones, que van desde la elaboracion,

junto con un material ligante, de hormigones, morteros y aglomerados asfalticos, hasta la




construccién de bases y sub-bases para carreteras, balastos y sub-balastos para las vias de

ferrocarril o escolleras para la defensa y construccion de puertos.

Egesi & Tse (2012) en su trabajo sobre la evaluacion ingeniero geoldgica de materiales
pétreos de Bansara exponen otros usos de los aridos de construccion como son la
purificacion del agua, el control de emisiones, el control de la erosion del suelo y otros
productos de mejora ambiental. Mas del 90% del pavimento de asfalto y el 80% del
hormigon consisten en &ridos. El resto es un aglutinante como el asfalto o el cemento.
Alrededor del 52 % de todo el &rido de la construccion es piedra triturada, mientras que el

48% restante es arena y grava.

Dentro del sector de la construccion, los aridos constituyen del 75 al 100% de los
componentes de las unidades de obras de edificacion y obra civil (Bustillo, 2009). Por
ello la evolucién de su consumo es un indicador de crecimiento de la actividad

econémica de un pais.

En las diversas formas en que se usa el arido esta expuesto a una variedad de tensiones, y
la respuesta de la estructura en la que se use dependera en gran medida de las propiedades
del agregado. En este sentido al referirse a un arido que serd empleado en la construccion
debe mantenerse un control sobre las condiciones en las que ha sido obtenido pues estas

son capaces de influir en el desempefio del producto final.

Digase entonces que los aridos para ser aptos a uso en la construccion deberan tener
cierto grado de dureza, durabilidad, limpieza y estar libres de arcillas; a la vez que no
deben contener materiales dafiinos como piritas de hierro, carbon, mica, lutita o
materiales laminados similares, o particulas escamosas o alargadas, en tal forma o
cantidades suficientes para afectar negativamente la durabilidad del hormigon, ademas de

lo anterior para el hormigon de refuerzo, cualquier material que pueda atacar el refuerzo.




Al mantener un ritmo sostenido de extraccion de los aridos de las canteras, Cuba se
encuentra con una demanda creciente de estos materiales, una situacion que puede
decirse, se ha mantenido como tendencia durante varios afos. La demanda nacional de
aridos es cada vez mayor, fundamentalmente a partir de la ejecucién de los programas de
la Batalla de Ideas y de construccion y rehabilitacion de viviendas; en concordancia
esfuerzos hechos por el cumplimiento de los Lineamientos del Partido aprobados en el
7mo. Congreso del PCC, especialmente el 232 que establece el mantener la atencion
prioritaria al aseguramiento del programa de viviendas a nivel municipal, incrementando
la produccion local y la comercializacion de materiales de la construccion, empleando las
materias primas y tecnologias disponibles, que permitan aumentar la participacion
popular, mejorar la calidad y disminuir los costos de los productos . La demanda de
materiales de construccion para el fondo habitacional y para el sector estatal continda en
aumento junto a las nuevas politicas de desarrollo que aplica el pais. Sumado a lo anterior
se hace preciso mencionar que la posicion geografica del archipiélago cubano lo hace
vulnerable a eventos meteoroldgicos de mayor o menor intensidad como son los
huracanes y tormentas tropicales que afectan a la regién trayendo consigo dafios a las
edificaciones, estos dafios pueden extenderse desde afectaciones menores hasta

derrumbes parciales o totales.

A lo anterior se afiade la acumulacion de afios sin adecuados procesos de mantenimiento
y rehabilitacion, las indisciplinas urbanisticas y técnicas, el deterioro de las capacidades
constructivas y el impacto de las tendencias demograficas que han provocado que casi el

40 % del patrimonio inmobiliario cubano se encuentre en estados entre regular y malo.

Las condiciones técnicas de los hogares en muchos sitios del pais, incluyendo la capital
nacional y la propia Matanzas, fuerzan la ejecucién de algin proceso constructivo. Ello
implica no solo la solvencia econdmica para aquellas viviendas ejecutadas “por esfuerzo
propio”, sino también visita las unidades de comercializacion de insumos necesarios que,

en muchas ocasiones no estan disponibles, aunque la industria nacional y el grupo de




produccién local de materiales de la construccion los abastezcan constantemente. La

demanda supera ampliamente la oferta.

Una casa diaria. Tal es la aspiracion del Programa de la Vivienda nacional en respuesta a
los Lineamientos del Partido en orden de satisfacer un déficit habitacional de méas de
292000 hogares, entre los que es necesario construir desde los cimientos y los que
requieren trabajos de rehabilitacion. El Grupo Empresarial de Industrias de la
Construccion (GEICON) es la entidad en Cuba que provee a lo largo de la isla los
materiales de construccion. EN la actualidad posee una capacidad de produccion
instalada de 7 000 000 m? de aridos y 2961000 T de cemento al afio; sin embargo, no se
alcanzan estas cifras a causa de la gran obsolescencia del equipamiento, la baja
disponibilidad técnica y desbalance tecnolégico. En los afios 2016 y 2017 las
producciones se vieron afectadas y disminuyeron como consecuencia de la reduccion de
los portadores energéticos. En el afio 2018 se trabajo para sostener las cifras que
mantuvieron hasta el 2016 las cuales, en muchos casos fueron superadas; ademas en este
mismo afio a GEICON le aprobaron nuevas inversiones con financiamiento central que

permiten incrementar las capacidades de produccion.

Como respaldo y soporte fundamental de los cambios introducidos en la politica para el
incremento y mejora del fondo habitacional y habitat, se emprendié hace 17 afios el

programa de produccién local y venta de materiales de la construccion en todo el pais.

Durante el 2017, se fabricaron en las mini-industrias alrededor de 316000 m?®de aridos.

Por otra parte, se detectd6 como la principal deficiencia, la insuficiente gestion por parte
de los presidentes de los municipios de las materias primas y la solucion de sus

principales dificultades.

El programa es uno de los principales proveedores para la construccién de viviendas por
esfuerzo propio, incluyendo los subsidios ademas de constituir fuente de abastecimiento

para las reparaciones, el mantenimiento de las instalaciones y las inversiones. Aunque en
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el plan se incluye la recuperacion de la industria nacional de materiales para la
construccién y la intervencion del Estado, méas del 60 % de dichas viviendas deberan ser
construidas por esfuerzo propio y con el desarrollo de la produccion locas de materiales,
la cual debe diversificarse hasta convertirse en la principal fuente de recursos.

En Matanzas, las entidades mas involucradas con esta labor son la Empresa Provincial de

Materiales de la Construccion, con un rol protagonico; y el Grupo Empresarial Gardis.

La materia prima utilizada en el Programa la obtienen de tres formas: al balance nacional,
es decir una de las reservas del pais en cuya categoria se incluyen el cemento, el acero y
los electrodos; una asignacién que ofrece la provincia, sobre todo los aridos, y de la

explotacion de los recursos, por ejemplo, las canteras de un territorio en especifico.

Entre los bienes que ofertan dichas entidades estan las vigas para cubiertas, lozas,
elementos de muros como bloques y cantos, carpinteria de hormigon, baldosas de granito,
tanques de agua, mesetas, lavaderos sencillos y dobles. Estos insumos gozan de buena
aceptacion entre los clientes, por la calidad y sus bajos precios; sin embargo, de 34

renglones en los que se trabajaba en afios anteriores el nimero se ha reducido a 16.

El principal problema lo constituye la falta de materias primas; las asignaciones de aridos
son insuficientes para cubrir la demanda y a esto se suma la desactualizacion y deterioro

de la maquinaria.

La provincia de Matanzas cuenta con un total de 262 canteras registradas en el Catastro
de Canteras que mantiene la ENIA, de ellas 5 canteras pertenecen a industrias de
materiales: Regalito (El Molino), Caoba (Planta Libertad), Coliseo (Antonio Maceo), La
Montafia y la Calcarenitas que esta al suroeste de Cardenas , todas manejadas por la
Industria de Materiales de la Construccion, proveedoras de distintos tipos de aridos, lo
que causa que la alta demanda, tanto del territorio de Matanzas como de gran numero de

obras turisticas de la zona de Varadero deban solicitar el material requerido en estas




canteras; como se habia mencionado anteriormente, la oferta no logra satisfacer la
demanda y empresas pequefias como a Empresa Local de Materiales de la Construccion
quedan rezagados tras proyectos de mayor prioridad. Por esto se decide realizar estudios
a otras canteras de la provincia, mas precisamente en este trabajo se estudiaran los aridos

de la cantera Seboruco, cercana a la Ciudad de Matanzas.
Situacion Problémica:

La alta demanda de aridos en la provincia de Matanzas actualmente supera la oferta
ofrecida por las canteras en explotacion por parte de la Industria de Materiales de
Construccion lo que entorpece el desarrollo de los programas de vivienda en los que
actualmente estd enfrascado el pais, creando la necesidad de puesta en explotacion de
nuevos frentes de canteras de produccion de aridos, como recurso natural existente en la

provincia de Matanzas, que contribuya a aliviar la demanda actual.
Problema Cientifico:

¢Cumplirdn con las propiedades fisica-mecanicas contenidas en la NC 251:2018 los
aridos de la cantera Seboruco, para su uso como material de construccion en los
principales renglones de produccion de la Empresa Provincial de Materiales de

Construccion de Matanzas?
Objeto de Estudio: Aridos de la cantera Seboruco

Campo de estudio: Evaluacién de las propiedades fisico-mecéanicas de los aridos de la
cantera Seboruco.

Objetivo general: Evaluar las propiedades de los aridos de la cantera Seboruco para su
uso como material de construccion en los principales renglones de produccion de la

Empresa Provincial de Materiales de Construccion de Matanzas.




Hipotesis: Si los aridos de la cantera Seboruco cumplen con las propiedades fisica-
mecanicas podrian utilizarse para la elaboracion de materiales o productos de la

construccion.
Para alcanzar este propdsito la autora propone los siguientes objetivos especificos:

1.Profundizar en los fundamentos tedricos -metodoldgicos sobre los aridos, su origen,

proceso de produccidn, usos y los factores que influyen en sus propiedades.
2.Describir las propiedades fisico-mecanicas de los aridos de la cantera Seboruco

3.Determinar los posibles usos de los aridos obtenidos de la cantera Seboruco en

concordancia con sus propiedades fisica-mecanicas.

Para dar respuesta a las preguntas cientificas, se plantean las siguientes tareas

especificas:

1. Profundizacion en los fundamentos tedrico-metodoldgicos sobre los aridos, su
origen, proceso de produccion, usos y los factores que influyen en sus

propiedades.

2. Descripcion de las propiedades fisica-mecanicas de los aridos de la cantera

Seboruco.

3. Determinacion de los posibles usos de los aridos de la cantera Seboruco en

concordancia con sus propiedades fisica-mecanicas.

Se aplicaran diferentes métodos de la investigacion cientifica, los métodos de nivel

tedrico y los métodos de nivel empirico.

Entre los métodos de nivel teérico:




El analitico-sintético se utiliza para el examen bibliografico y llegar a conclusiones a fin
de determinar los diferentes enfoques y criterios relacionados y aplicables al uso y

produccion de aridos.

El historico-l6gico posibilita el establecimiento de las regularidades de la evolucion en el

tiempo, asi como la tendencia actual de la demanda de aridos en el territorio.

El inductivo-deductivo permite llegar a la generalizacion de las caracteristicas mas
importantes obtenidas del diagnostico del estado actual de los aridos provenientes de la
cantera Seboruco.

Entre los métodos de nivel empirico:

La revision de documentos se utiliza para la recopilacion de datos de las propiedades y

usos de los aridos provenientes de la cantera Seboruco.
La observacion, permite constatar las caracteristicas de la cantera.

Pruebas de Hipdtesis: Se aplican para determinar si los parametros de calidad de los

aridos cumplen con las especificaciones requeridas.

El trabajo de diploma esté estructurado de la siguiente forma:
- Resumen/Abstract

- Introduccion

- Capitulo 1: Presenta un analisis de los aspectos que se reflejan en la bibliografia
especializada sobre las propiedades de los aridos y sus usos y la construccion, y las
principales herramientas para evaluar dichas propiedades

- Capitulo 2: Se describen los materiales y métodos empleados para el andlisis de las

propiedades.




Capitulo 3: Se exponen los resultados obtenidos en el trabajo y el analisis critico de los

mismos
- Conclusiones

- Recomendaciones




Capitulo 1 Estado del Arte

En el presente capitulo se expone el estado del arte, el desarrollo histérico, la

conceptualizacién y consideraciones tedricas sobre los aridos para la construccion.
1.1 Desarrollo historico del uso de aridos en la construccion.

Los &ridos como material de la construccion han estado presentes desde épocas
tempranas en la historia de la humanidad. Existen registros del empleo de bloques para
conformar marcos y habitaciones destinadas a protegerse del medio ambiente en la época
prehistorica, sustituyendo parcial o totalmente materiales anteriormente utilizados, como
la madera. Luego, en el periodo precristiano, existieron aplicaciones comprobadas de
aridos para construir fortalezas y grandes edificaciones, por ejemplo, las piramides de

Egipto y de América Central.

En el comienzo de la Era Cristiana (400 a.C. 500d.C), el imperio greco-romano hizo un
aprovechamiento magistral de los aridos en caminos, puentes, estadios y otras magnificas

estructuras a lo largo de Europa, Africa y Medio Oriente.

En América, los Incas y los Aztecas construyeron caminos, puentes, edificios y templos a

base de aridos menores y bloques de roca adecuadamente tallados (Uribe, 2011).

Es asi que la antigliedad ha legado grandiosas construcciones capaces de desafiar el paso
del tiempo y la influencia de la humanidad. Templos griegos, acueductos, circos
romanos, templos funerarios tan magnificos como las piramides de Egipto o las de
México son evidencia del ingenio, la capacidad constructiva y el aprovechamiento de los

recursos naturales.

Cabe destacar que en el periodo que comprende desde la Antiguedad hasta la Revolucion
Industrial del siglo X1X, la produccion de &ridos se realizaba artesanalmente recurriendo

a medios manuales, rompiendo Yy triturando rocas con herramientas rudimentarias como
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mazas, martillos, etc. Para evitar su transporte, los aridos se producian en las
proximidades del lugar donde iban a utilizarse. En esa época una persona podia llegar a
producir 125 T al afio (Luaces, 2007).

El final del siglo XIX supuso una revolucion en el arte de la construccion, gracias a la
aparicion del cemento industrial y del hormigdn ocurre un auge de los aridos, baratos y
presentes en la naturaleza en grandes cantidades. En esa misma época, la creacion de las
redes de ferrocarril, de la infraestructura de carretera y de las obras publicas necesarias
para franquear obstaculos, requiri6 el uso de grandes cantidades de materiales nuevos y

econdmicos.

Comienza entonces el verdadero auge de los aridos como sector productivo, dependiente

en gran medida de la actividad constructora.

A lo largo del siglo XX fueron desarrollandose nuevas tecnologias que permitieron
incrementar las producciones mediante la incorporacion al proceso de maquinaria fija y
movil, cada vez con mayor capacidad. De este modo, ha ido creciendo el tamarfio de las
explotaciones de aridos a cielo abierto, denominadas canteras y graveras. Hoy en dia una
explotacion moderna puede llegar a producir mas de un millén de toneladas al afio con,

aproximadamente, una docena de trabajadores (Luaces, 2007).

Los usos tipicos actuales corresponden a dos grandes lineas: como producto final o0 como
materia prima para nuevos componentes. En un caso u otro, el arido se ha transformado
en un insumo imprescindible y basico para muchos procesos constructivos de

infraestructura y edificacion.

En la primera linea, pueden encontrarse las defensas fluviales, maritimas o lacustres,
escolleras, terraplenes, pedraplenes, capas de rodaduras, bases y sub-bases, balasto,

mamposteria de piedra, rellenos estructurales y capas filtrantes.
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En la segunda linea se encuentran entonces los morteros, hormigones, mezclas, ademas
de tratamientos asfalticos y bases granulares tratadas. Dada la conjuncién de varios
componentes en uno nuevo, las exigencias en cuanto a calidad son més altas y precisas
dado que una determinada calidad de los productos componentes tributa directamente a la
calidad del producto final el cual esta obligado a cumplir a su vez con cierto nimero de
requisitos. Este tema ha sido objeto de discusion de varios autores como son Alexander
(1996), Shilstone (1999), Chan (2003), Quiroga (2003), Herrera & Gayoso (2007),
Marinkovic et al. (2010), Contreras (2014), Jordan & Viera (2014), Fookes (2015), Calua
(2019), Cubas & Cabrera (2019), Iberico (2019) quienes han estudiado la influencia de
las caracteristicas de los aridos empleados como materia prima en la calidad y desempefio

de los productos finales.

Dependientes de su uso final y de las regulaciones vigentes en el pais o territorio en que
se utilicen, estos materiales deberan cumplir con ciertas caracteristicas que avalen su

empleo de manera segura y con la calidad requerida.

Cierto es que actualmente la industria de la construccion implica irrevocablemente una
conjuncion de competencias que favorezcan la versatilidad, capacidad de orden, andlisis,
ingenio y creatividad a fin de satisfacer las demandas que acarrea el desarrollo de las

sociedades y economias contemporaneas.
1.2 Situacion internacional del uso de aridos

El consumo de éaridos naturales como un componente ampliamente utilizado para el
concreto estd aumentando de manera rapida y constante aparejado con el incremento de
la produccion y utilizacion del hormigdn. Segun datos obtenidos de la European
Enviroment Agency, hasta el 2008 tres billones de toneladas de &ridos fueron producidos
cada afio en los paises de la Union Europea (Marinkovic et al., 2010).
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La Tabla 1 resume los datos obtenidos en la publicacion de caracter periédico Panorama
Minero del Instituto Geoldgico Minero de Espafia en cuanto a la produccion de aridos en
kilo toneladas de algunos paises productores de Europa. Entre ellos los diez principales
productores hasta el afio 2016 eran Alemania, Francia, Polonia, Reino Unido, Italia,
Rumania, Espafia, Suecia, Noruega, y Finlandia; encabezando la lista Alemania con una
cantidad correspondiente al 20,38 % del total y un incremento de un 3,65% en su

produccion en comparacion con afos anteriores.

Tabla 1.1: Produccion europea de aridos. Fuente:(IGME, 2018)

Produccion (kt) 2012 2013 2014 2015 2016

EU(28) 2162337 2082486 |2 053526 |2 096 148 |2 141 219
Alemania 446 300 435 000 449 000 449 000 465 000
Francia 334 880 341181 328 500 302 298 302 500
Polonia 209 839 198 945 165 118 168 665 198 169
Reino Unido 151 400 152 300 171 400 179 000 185 700
Italia 193 550 128 163 80 709 101 403 112 696
Rumania 26 662 87 718 86 928 109 586 110 000
Espaiia 137 891 101 100 98 200 104 400 105 000
Suecia 87 042 79 334 80 268 88 311 87 648
Finlandia 88 000 83 000 79 000 76 000 72 000
Bélgica 67 000 67 000 64 000 64 000 64 000
Paises Bajos 49 900 48 974 48 000 62 000 62 000
Replblica Checa 51 320 50 367 53 640 59 806 55 580
Austria 57 635 56 098 57 223 54 214 54 210
Hungria 31 250 34 737 50 972 42 837 43 000
Dinamarca 39 625 39 041 41 240 45 448 40 774
Portugal 39 060 29 334 32516 31893 31 304
Bulgaria 27 575 27 396 31867 37 029 30555
Irlanda 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000
Grecia 29 000 30 000 38 000 21 632 22 000
Eslovaquia 13 952 12 480 14 052 15 474 14 140
Lituania 8323 10 732 11 249 12 280 12 566
Estonia 10 125 11 664 8132 10919 11977
Letonia 10 432 9 963 14 721 10 628 11 624
Eslovenia 9 265 9211 10 923 11 052 9 304
Chipre 7308 4 561 4039 3941 5483
Croacia 4 346 3780 3497 3545 3 444
Malta 1659 1408 1333 1388 1545
Noruega 81932 80 243 78 939 74 000 85 002
Suiza 52 109 51 925 56 342 53 070 55 091
Montenegro 315 356 427 382 355
Islandia 232 291 291 291 291

Total general 2296925|2215302|2189524 |2 223 891 |2 281 958 |
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Un elemento comun y clave es el hecho de que los agregados constituyen un factor
determinante en la durabilidad y estabilidad en las obras. Para tener una idea de la
trascendencia que tiene el consumo de esta materia prima, basta decir que un kilémetro
de autopista necesita 25000 T de &ridos, un metro ctbico de hormigon 2 T o un kilémetro
de doble via de ferrocarril unas 10000 T, por citar tres de las aplicaciones mas
importantes de los aridos (Bustillo, 2009). Puede afirmarse que los aridos son un material
de alta demanda en todos los &mbitos de la construccion, vias de comunicacion, obras de

infraestructura e industria quimica, por mencionar algunos.

La autora coincide con Herrera & Gayoso (2007), Bustillo (2009), Uribe (2011) al referir
que con el tiempo, los usos y las funciones de los aridos han crecido paralelamente al
desarrollo tecnoldgico de los paises. Cuanto méas desarrollado estd un pais, mayor
cantidad de aridos consume. Todo esto ha convertido al arido en el segundo material mas

consumido per-cépita después del agua.
1.3 Desarrollo de los materiales de construccion en Cuba

En el libro 500 afios de construcciones en Cuba, Cuevas; et al. (2001) realiza un bosquejo
a través de la historia de las construcciones en el pais desde el mismo siglo XV1 hasta el
afios 2000. EIl texto consultado recoge entre muchos otros aspectos el desarrollo de la

produccién y uso de los materiales de construccion en el pais.

El siglo XVI, llamado por algunos autores el Siglo del Bohio, puede dividirse en dos
etapas fundamentales, desde la constitucion de las primeras villas hasta la mitad del siglo
fue un periodo de reconocimiento, dedicado a la extraccién del poco oro presente en la
Isla sin pretensiones de asentamiento definitivo. Prueba de esto es el hecho de que no
trataron de producir materiales de construccion para hacer sus viviendas més duraderas,
sino gque continuaron usando el mismo bohio de los aborigenes, modificando ligeramente

su distribucion arquitecténica. A partir de 1550, Felipe Il se percata de la importancia
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estratégica de La Habana, por ser puerto obligatorio de las flotas, entonces levantan sus

primeras fortalezas y establecen canteras, caleras y tejares.

Las primeras Villas se asentaron en lugares donde existian rocas calizas para fabricar la
cal y silleria, arcillas de primera calidad y bosques maderables. Por supuesto, las
construcciones en cada localidad se adaptarian a los materiales que mas facilmente

podian obtener de la naturaleza.

El siglo XVI1 es testigo del predominio de los techos de guano en las casas, aunque en La
Habana las paredes eran mayoritariamente de ladrillos, que era la opcién mas lujosa en el
interior del pais para construir las paredes, los cuales colocaban con barro y, en los
lugares de mas carga con un mortero de cal y arena. Pero la opcion mas comun en el pais
eran las paredes de embarrado o tablas, mientras que el bohio constituia la solucion
generalizada en los campos Yy las clases mas pobres de las poblaciones. Puede destacarse
en esta época el uso en los pisos de un enrajonado sobre el suelo, compuesto de pedacitos
de piedra picada a mandarria y encima un mortero de cal y arena que se alisaba en la
superficie con una plana de acero; a este piso se le Illamaba de hormigén y era el mas
comun en la poblacion de La Habana. Por supuesto, las mejores casas utilizaban las losas

de barro y las més pobres solo la tierra.

La llegada del siglo XVI marca la continuacion de las tendencias establecidas por su
predecesor en cuanto al tipo de los materiales si bien con mayor calidad y una evolucion
de la arquitectura, pudiendo destacarse la generalizacion del uso de mamposteria en las
casas de las ciudades, principalmente usando ladrillos de barro para las paredes; la
madera, las tejas y las losas de barro en los techos y estas ultimas la solucién habitual en
los pisos. La piedra de canteria queda limitada entonces a las obras militares, iglesias,
mansiones y palacios. En esta época ademas se importan adoquines y granito de Boston
para arreglar los muelles y las principales calles habaneras y también entran ladrillos para

el Palacio de los Capitanes Generales y marmoles para diversas obras. La cerdmica es la
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verdadera protagonista de este siglo, alcanzando un gran desarrollo y extension de su uso

a lo largo del pais.

La invencién del cemento Portland en 1842 proporciond un nuevo material que
revolucionaria las construcciones en adelante. EI mes de julio de 1895 vio inaugurada en
La Habana la primera fabrica de cemento que oper6 en Iberoamérica, aunque su uso,
principalmente debido a la guerra, fue muy limitado en la Capital y puede decirse que
nulo en el resto el pais. EI marmol italiano continud siendo usado en los cementerios y en
algunas de las residencias mas lujosas, aunque menos que el de Carrara, en la segunda
mitad del siglo XIX se emplearon los marmoles de la actual Isla de la Juventud en los
cementerios para lapidas, floreros y panteones. Esas canteras, de marmol gris y blanco, se

comenzaron a explotar en el afio 1845 por la Sociedad anénima O"Donnell.

Cuba comienza el siglo XX destruida por treinta afios de guerra, aunque el cemento, las
barras de acero y el hormigdn armado se inventaron en el siglo anterior, es en éste que se
desarrollan impetuosamente y revolucionan las técnicas constructivas. El cemento pasa a
representar un papel protagénico como materia prima para una gama de materiales cuya
produccion se desarrolla igualmente en este siglo: mosaicos, tubos para acueductos y
alcantarillados, bloques de hormigon, baldosas de terrazo y asbesto cemento, que se
utilizan en pisos, paredes, techos, conductoras de agua y en otras construcciones. En este
siglo se refuerza el control sobre los talleres de marmol, son un mercado asegurado por la
competencia que se establecio ente la alta burguesia. La actividad constructiva se nutria
en buena medida de materiales de importacion, sobre todo los de terminacion. La
industria nacional, en general, sélo abastecia los materiales mas rudimentarios y pesados,
porque tenia un muy bajo nivel de desarrollo. Las industrias de cemento y asbesto
cemento, eran las Unicas con cierto nivel tecnoldgico y de mecanizacion, el resto se
realizaba en pequefios centros que, en muchos casos, no rebasaban el marco de

“industrias familiares”.
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El Primero de Enero de 1959 comenz0 una nueva etapa, desde los primeros momentos
después del triunfo de la Revolucion se vislumbro la actividad de prefabricado como una
de las mas importantes vias para el desarrollo acelerado de las construcciones. En la
década entre el 1960 y 1970 la produccion de materiales de construccién se caracteriza
por organizar e institucionalizar la produccion, unificar los pequefios centros productores
en los que mejores producciones tenia, introducir la mecanizacion en funcion de aliviar
las tareas mas penosas, desarrollar el uso del prefabricado de hormigon, incorporar
nuevos productos en funcion del desarrollo o de la sustitucion de importaciones,
desarrollar la produccion de materiales en el interior del pais. En 1970 se crea la Industria
de Materiales de la Construccion (IMC). Durante los afios siguientes a pesar de lograrse
pequefios crecimientos en un grupo de productos, la industria presentaba aspectos
negativos como eran: menos aprovechamiento de la capacidad instalada, frecuentes
paralizaciones por falta de aseguramientos y materias primas baésicas, factibles de
resolver en aquel entonces; hay que tener en cuenta que la produccion de materiales de
construccion, principalmente dentro de las Delegaciones Provinciales se veia como
insumo de las empresas constructoras. Se asignaba recursos s6lo para garantizar
producciones que interesaban a la empresa donde estaba adscrita. En sentido general

existié la falta de jerarquizacion y prioridad de forma integral para la actividad industrial.

El sector de la construccidn no escap6 de la recesion econdmica en la cual el pais estuvo
inmerso por varios afios de la década de los 90, el llamado Periodo Especial, provocado
por la desaparicion del campo socialista europeo. La produccion del sector toco fondo en
el afio 1994 y sumado a esto estuvieron las dificultades en la economia a nivel mundial

durante los primeros afos del siglo XXI.

El quehacer constructivo del pais se despereza de un periodo dificil, que deteriord
muchas instalaciones de todo tipo y frend el crecimiento de la mayoria de los planes. En
el nuevo siglo se emprende un camino mucho mas amplio para beneficiar el patrimonio
(Wong, 2011)
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1.4 Situacion nacional del uso de aridos

Las producciones de aridos en Cuba han experimentado, como otros materiales,
importantes cambios y transformaciones, lo que ha permitido un aumento considerable en
los Gltimos afios en sus indices. Las regiones occidental y central cuentan con una
geologia particular donde abudan las rocas de origen calizo y las areniscas calcareas

blandas, con las que se producen las arenas trituradas.

El destino principal de estos aridos es la industria de la construccion, siendo utilizados
como material granular fino y gruesos en las mezclas de morteros y hormigones (Jiménez
& Crespo, 2013) ademas de la confeccidn de baldosas, losetas, carpinteria de hormigén,

entre muchos otros.

Sin embargo, esos no son los Unicos usos a que se destinan los aridos en el pais. Las
piedras calizas suelen utilizarse en muros, ya sean de piedras naturales que se suelen ver
en edificios de la Habana Vieja, como la Jaimanita utilizada para dar diferentes

terminaciones, incluso el caso del canto que puede utilizarse para construir el muro en si.

En los pisos se utilizan principalmente aquellos de mayor resistenncia y durabilidad, por
ejemplo, el granito, el marmol y las calizas. El granito por ser muy duro, resistente y
duradero es un material excelente para la conformacion de pisos, aunque tiene un alto
costo.Otro material con magnificas propiedades para ser usado en pisos es el marmol, ya
que posee gran resistencia al desgaste, una amplia variedad de colores y que adquiere
gran brillo y pulimento; es un piso muy duradero y a la vez costoso. En Cuba se extrae

marmol en la Isla de la Juventud, Pinar del Rio, el Escambray y Granma.

En el caso de los pisos de piedra caliza, por lo general son menos resistentes que los de
granito y marmol. Se emplean principalmente en areas exteriores, digase jardines, bordes

de piscina y similares (Uribe, 2011).

1.5 Desarrollo histérico del uso de aridos en Matanzas.
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En entrevista realizada con el Historiador de la ciudad de Matanzas, Ercilio Vento
Canosa y con el director de la Oficina del conservador de la Ciudad de Matanzas, Leonel
Pérez Orozco, resaltan varios aspectos claves en el desarrollo del uso de aridos en la

provincia.

Puede decirse primeramente que Matanzas es una region eminentemente carsica con
excepcion de dos areas que tiene una antigiiedad cretéacica al sur de Cantel y todo el
basamento del Valle del Yumuri. Es decir, que el territorio es rico en carso que afecta
distintos tipos de caliza desde formaciones muy blandas como las formaciones El Abra,
Canimar y Jaruco, que son calizas que tienen horizontes geoldgicos diferentes y, en
consecuencia, poseen distintos grados de dureza. Aparecen asi las calizas de mayor edad,
pertenecientes al periodo comprendido dese el Mioceno hacia atras, el Paleoceno, que son

calizas dolomiticas.

Puede hablarse del uso de la piedra y los aridos como tal en la construccion en Cuba y
por consecuente en el territorio, a partir de la colonizacion de la isla por Espafia. Mientras
la poblacién autdctona poseia una capacidad constructiva bastante simple en la que se
aprovechaban de las condiciones existentes en los sitios de asentamiento como de madera
para construir sus viviendas, los colonizadores ibéricos, provenientes del “mundo
civilizado”, insertan nuevos métodos constructivos, asi como el aprovechamiento de la
piedra. Cabe destacar que la extraccion de material para las edificaciones se hacia lo mas
cercano posible a los sitios de emplazamiento dado que en conjunto con los métodos de
extraccion artesanales existentes en la época, la transportacion a largas distancias se hacia

extremadamente dificil al no contar con los medios necesarios para este proposito.

Durante los siglos XVII, XIX'y principio del XX, en toda el area que rodea la Ciudad de
Matanzas durante muchos afios se extrajo toda la piedra que se utilizé en la construccion
de la misma, favoreciendo el desarrollo de una arquitectura mucho mas elaborada y
compleja, destacandose, por supuesto, la incorporacion del estilo neoclasico que la hizo

merecedora de ser llamada una ciudad neoclésica por excelencia. Por otra parte, los
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adoquines, que en la urbe datan del siglo XIX, se colocaron principalmente en los cruces
por donde transitaban coches con rueda de hierro y eran importados de Maryland, Rhode

Island y Noruega.

Otro uso para la piedra, por ejemplo, es el macadam que se utilizaba para carreteras y
triturado como balasto para vias férreas. Por supuesto que el comienzo del empleo de

hormigon implicé la necesidad del uso de aridos para hormigones.

En Matanzas se incorpora el bloque a finales de los cuarenta y el inicio de los cincuenta
del siglo XX, técnica que moderniza el proceso constructivo brindando mayor

versatilidad, resistencia y agilidad de ejecucion.

Antes de 1959 y un tiempo después, existian molinos para disminuir la fraccion de la
roca, por ejemplo, la planta y extraccién ubicada en Caoba en la que ademas se molia la
roca obteniéndose incluso el Ilamado polvo de piedra. Muchos de los materiales se
importaban, de otros territorios o del exterior. Eventualmente, debido al poco desarrollo
de la extraccion de aridos en la provincia, se comenzd a extraer arena de mar en
Varadero, provocando serias afectaciones a la playa y a las construcciones ejecutadas con
este producto. La arena de mar no se lavaba y al utilizarse directamente provocaba una
acelerada corrosion del acero de refuerzo. La extraccion de arena de la playa de Varadero

se mantuvo por un periodo de mas de veinte afos.

Actualmente la provincia se enfrasca en el desarrollo de la actividad productiva en la que
incurren el impetuoso ritmo inversionista que tiene lugar en Varadero, la demanda del
resto de los sectores de la economia y el aumento de inversiones en los programas de
vivienda, por mencionar algunos de los factores que provocan en una mayor demanda de

materias primas que las satisfagan.
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1.6 Origen de los aridos:

Los materiales pétreos han constituido y constituyen un importantisimo grupo de

materiales en la construccion de cualquier tipo de obra.

Las rocas son la mayor fuente para obtener los materiales de construccién, ya que se
utilizan como materia prima y ademas en la fabricacion de otros productos. Dichas rocas
se encuentran en la naturaleza formando masas de tamafio considerable, los gedlogos
definen las rocas como el material sélido natural que constituye la tierra (Herrera &
Gayoso, 2007, Alvarez et al., 2018). Generalmente estan compuestas por uno o la
asociacion de varios minerales como el granito que esta compuesto fundamentalmente

por tres minerales: mica, feldespato y cuarzo (Herrera & Gayoso, 2007).

Sin embargo, las rocas también pueden estar formadas por materias primas que no son

minerales como el carbon, la turba o el asfalto.

Las rocas pueden clasificarse en tres grandes grupos: metamorficas, igneas y

sedimentarias segun los procesos que les dan origen.

El proceso de cristalizacion que tiene lugar debido al enfriamiento y correspondiente
solidificacion del magma, sustancias fundidas a muy altas temperaturas que llegan a la
superficie por los volcanes, da origen a las llamadas rocas igneas, rocas magmaticas o
primarias. Este tipo de rocas son generalmente de caracter cristalino y granulado,
mayormente pueden obtenerse de ellas aridos buenos, duros, tenaces y densos siempre
que se hallen en estado fresco e inalterado. Las rocas igneas como clase son la mayoria
de los agregados de concreto quimicamente activos y muestran una tendencia a

reaccionar con los alcalis en cemento (Iberico, 2019).

Las rocas igneas o metamorficas estdn sujetas a agentes meteoroldgicos como el sol,
lluvia y viento dichos agentes provocan la descomposicion, fragmentacion,

transportacion y deposicion de particulas de roca (lberico, 2019). El proceso de continua
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deposicion y asiento de fragmentos de rocas origina las llamadas rocas sedimentarias, las
cuales poseen como principal caracteristica para su identificacion el paralelismo entre las
capas que conforman sus estratos entre si. Las rocas sedimentarias pueden ser de origen
detritico, quimico y organico. Usualmente la consolidacion de los sedimentos se debe a la
infiltracion de aguas que contienen sustancias disueltas en conjuncion con un proceso de
compactacion y cementacion (Tucker, 2003). Las calidades de los agregados derivados
de rocas sedimentarias varian en calidad dependiendo del material de cementacion y la
presion bajo a cual las rocas son originalmente compactadas (Shetty, 2005). Respecto a
este ultimo aspecto los autores, Herrera & Gayoso (2007) sefialan que las rocas
sedimentarias de origen quimico y naturaleza caliza producen los mejores aridos, gracias
a su gran abundancia son las mas empleadas para la obtencion de aridos; por otra parte
las evaporizas, como es el caso de las anhidritas, yesos y sales no son adecuadas para la

obtencion de aridos.

Tanto las rocas igneas como las sedimentarias pueden estar sometidas a alta temperatura
y presion que causan metamorfismo (lberico, 2019), sufren modificaciones debido a
procesos internos y obtienen entonces caracteristicas intermedias entre las de los dos
grupos ya que, junto al caracter cristalino y granulado de sus componentes, analogo a las
de las rocas igneas, esas se encuentran dispuestas en estratos paralelos como ocurre con
las rocas sedimentarias (Herrera & Gayoso, 2007, Pino et al., 2018). Entre las mas
frecuentes estan los gneis que son duras y tenaces en general, las cuarcitas cuya aptitud
para dar aridos esta en funcion del grado de estabilidad alcanzado por la silice de que se
componen y los marmoles que proporcionan siempre buenos aridos calcareos, densos,

tenaces y resistentes.

Los aridos son fragmentos rocosos que provienen de la disgregacion natural de las rocas
por la accion de diferentes agentes naturales, por lo tanto, se trata de un material de
origen sedimentario que se puede obtener a pie de la roca de la cual se ha disgregado, o

en las orillas de los rios donde queda sedimentado, ejemplos de esto son la arena, grava o
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piedra triturada, que se usa con un cementante para elaborar hormigéon o mortero de
cemento hidraulico (Viano, 2007, Bustillo, 2009, Marquez, 2012, Orbea & Villarroel,
2019). En su mayoria estos son extraidos de canteras donde pasan por un proceso de
seleccion y separacion, el cual lo derivan en sus diversos tamafios y usos (Bustillo, 2009,
Quevedo, 2016)

Segun Cubas & Cabrera (2019) los agregados segun su origen pueden dividirse en
agregados y agregados artificiales. Los agregados naturales son formados por procesos
geologicos y segun la modificacion de su tamafio son utilizados para la construccion. La
trituracion mecanica o tamizado de las rocas también se clasifican dentro de &ridos
naturales. Entre las principales aparecen el canto rodado de rio (originadas por el molino
natural de agua), de canteras (molidas por el tiempo y el clima en un lugar especifico), y
de playas (este contiene sustancias alcalinas y debe ser lavado con agua dulce).

La demanda de aridos naturales para la construccion se corresponde con
aproximadamente el 99% del uso total de aridos por lo que, para satisfacer las demandas
de la industria, se investigan y emplean rutas alternativas para la sustitucion de este
producto (Bustillo, 2009). En este sentido, en la actualidad se incluye el uso de &ridos
reciclados, procedentes del tratamiento de los denominaos residuos de construccion y
demolicion, usualmente obtenidos de hormigones, ladrillos, tejas, pavimentos o mezclas
(Bustillo, 2009); se han realizado varias investigaciones en este sentido, mas
recientemente por autores como Marinkovic et al. (2010) ,Jordan & Viera (2014), Cruz &
Moreno (2016), Cubas & Cabrera (2019), Mendez (2019) entre otros.

Pueden mencionarse también los aridos secundarios o artificiales, procedentes de escorias
de otras industrias generadas en procesos térmicos, actualmente su uso es escaso, aunque
nuestro pais ha mostrado recientemente esfuerzos en la incorporacion de su uso a la

industria de materiales.
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1.7 Obtencién de los aridos:

La explotacion de arido se realiza usualmente a cielo abierto en canteras. La concepcion
y el disefio de las explotaciones varian cuando se trata de extraer rocas masivas o0
materiales sin consolidar, en via seca o en via hiumeda (Luaces, 2007, Herrera & Gayoso,
2007). Sin embargo, en Cuba la principal fuente de aridos se basa en la trituracion de

piedras naturales en las canteras.

Se le denomina cantera a la instalacion industrial que se destina a la explotaciéon de
materiales pétreos naturales. Sus caracteristicas difieren en funcion de las condiciones
geoldgicas del yacimiento (condiciones de yacencia, profundidad del nivel freatico, etc.),
del uso al que se destinard el material extraido. Esto conlleva a que las operaciones
necesarias para la explotacion de canteras contemplen varias etapas y procesos de cierto
grado de complejidad, y su instalacion constituye una inversion seria (Pino et al., 2018).

De acuerdo con Lima (2003), existen entonces tres factores que hay que tener en cuenta

para la explotacion de un yacimiento:

- Calidad: Una vez que se localiza el tipo de roca, lo primero que se debe hacer es
comprobar que su calidad responde a las especificaciones que aparecen en las
normas. Deben tenerse en cuenta las propiedades, lo que se logra realizando una

serie de ensayos en los laboratorios especializados en la construccion.

- Cantidad: Una vez que se comprueba que la calidad de las rocas del yacimiento
localizado es idonea, se procede a determinar si la cantidad existente del material

seleccionado es suficiente para explotarlo durante un largo periodo de tiempo.

- Economia: Cuando se comprueba que en la zona las rocas tienen la cantidad que
se requiere, hay que valorar si resulta econdmico su explotacion. Si el yacimiento
estd muy alejado, tiene dificil acceso o hay inconvenientes naturales que harian

muy costosa y peligrosa su explotacion, entonces no conviene la extraccion.
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Lo anterior se logra mediante el estudio geologico de la zona, en la que se realizan calas a
diferentes profundidades, se extraen muestras que se llevan a los laboratorios para
comprobar la extension y profundidad del yacimiento localizado. En este sentido la
investigacion minera permite, en primer lugar, determinar la existencia o no de un
yacimiento y, en caso afirmativo, si sus caracteristicas lo hacen viable, ponerlo en
explotacion (Luaces, 2007, Uribe, 2011).

Cualquier explotacion de aridos debe contar con un proyecto solicitado por la empresa
inversionista y aprobado por el Instituto de Planificacion Fisica (IPF) y el Ministerio de
Ciencias Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) el cual comprendera todos los aspectos
relacionados tanto con la propia extraccion de la materia prima (proyecto de la
explotacion) como con su tratamiento (disefio de la planta de tratamiento), ademas de las
medidas previstas para corregir los efectos de la actividad sobre el medio ambiente y

garantizar la seguridad y salud de los trabajadores.

Para lograr la explotacion de un yacimiento se debe cumplimentar el orden operacional

siguiente:

- Apertura del frente de cantera: Es la operacion de eliminar los materiales que
cubren las rocas, como malezas y tierra para que quede libre el frente de ataque y
la plataforma de trabajo, donde los equipos desprenden las rocas y las trasladan

posteriormente a las instalaciones.

- Perforacion: Cuando la roca es muy dura hay que utilizar explosivos para
romperla y se realizan perforaciones o barrenos para colocarlos. Cuando es un
material blando se extrae con palas excavadoras y se carga directamente en los

camiones.

25



- Voladura: Se refiere a hacer detonar los explosivos para fragmentar las rocas en
tamanos tales que se pueden moler o triturar en las instalaciones en los casos que

sea hecesario.

- Carga y transportacion: Comprende recoger las rocas fragmentadas (piedras) y
trasladarlas hacia las instalaciones para procesarlas. El proceso de separacion de
los grandes fragmentos o bloques sobre-media (en los casos que estos existan), se
realiza generalmente de manera paralela a la carga del material sobre los
camiones en que se realiza el traslado hasta el molino primario. Tanto los distintos
tipos de cargadores como los camiones empleados son equipos especiales muy

robustos ye especialmente disefiados para el trabajo de canteras.

- Trituracion y clasificacion: Consiste en recibir las piedras procedentes del frente
de cantera y fragmentarlas a tamafios mas pequefios mediante molinos; es
frecuente el uso indistinto de los términos, designandose los equipos de manera
general como molinos. Por otra parte, como que generalmente en la etapa inicial
se utilizan equipos de machaqueo, a dicha etapa se le llama “machaqueo”,
dejandose el término molido para la obtencién de material més fino (arena). La
obtencion de polvo muy fino se logra entonces mediante la pulverizacién o
molturacion. La clasificacion y lavado es el procedimiento de separacién de
aridos por clases de grosor mediante el tamizado de los mismos en una o varias

cribas, o de clasificacion de minerales en las superficies de la criba.

- Almacenamiento: Se refiere a colocar los diferentes tipos de piedras procedentes

de las instalaciones de forma ordenada y separadas entre si.
1.8 Propiedades de los aridos

Las propiedades de los aridos influyen en gran medida en la calidad de los morteros y

hormigones de los que formaran parte. Algunas como el tamafio y la forma de la
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particula, el contenido de material mas fino que el tamiz 200 y la presencia de arcillas
pueden influir directamente en la laborabilidad de la pasta y la adherencia entre los
granos y la pasta de cemento. Otras propiedades como la resistencia, la densidad o la
absorcion de agua tienen influencia directa sobre la durabilidad del hormigon en el
tiempo. (Chan, 2003, Quiroga, 2003, Ledn & Ramirez, 2010, Jiménez & Crespo, 2013,
Contreras, 2014, Fookes, 2015, Pino et al., 2018, Calua, 2019).

e Resistencia mecanica

La resistencia del arido es una exigencia necesaria para el logro de una cierta resistencia
en el hormigon, pero no suficiente. Ademas, debemos diferenciar entre la resistencia de la
roca a partir de la cual se produce el arido y la resistencia propia del arido. Cuando se
evalUa la resistencia de las rocas, pesa mucho la presencia de fisuras y grietas presentes
en la misma, sin embargo, al producirse el &rido, este efecto enmascarador desaparece. Es
por eso que es mas conveniente utilizar el indice de triturabilidad del rido, que responde
mejor al comportamiento del mismo en el hormigén (Pino et al., 2018).

e Modulo de elasticidad

Al aumentar la resistencia a compresion del arido, generalmente también se incrementa el
modulo de elasticidad, pero esto puede resultar contraproducente e influir negativamente
en el comportamiento durable del hormigén; por lo que salvo en casos excepcionales, no
resulta conveniente seleccionar aridos con elevado modulo de elasticidad (Pino et al.,
2018).

e Resistencia a la abrasion

Es importante tenerlo en cuenta cuando el hormigdn que se va a fabricar estard sometido
a efectos abrasivos, por ejemplo, cuando se emplea en silos que almacenan material

abrasivo, en pisos 0 pavimentos industriales, etc. (Pino et al., 2018).
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e Forma de las particulas

Los aridos obtenidos de graveras tienen normalmente forma redondeada y superficies
lisas, mientras que los procedentes de la trituracidén son angulosos. La forma deseable y
los aridos es la de mayor coeficiente de esfericidad. La presencia de particulas planas y
alargadas resulta perjudicial, debido al entorpecimiento de la movilidad y compacidad de
las mezclas, provocando la aparicion de coqueras o de excesiva exudacion interna, bajo

las particulas planas y alargadas (Contreras, 2014, Anopoju, 2016, Pino et al., 2018).
e Adherencia

La adherencia de los aridos depende en gran medida del estado de su superficie y su
influencia en las propiedades del hormigon, especialmente en su resistencia mecanica, es
muy elevada. Es por eso, que por lo general las gravas naturales tienen menos adherencia

que los aridos triturados (Pino et al., 2018).
e Porosidad

La porosidad de los aridos estd estrechamente relacionada con otras propiedades del
mismo, entre ellos la absorcién, permeabilidad, resistencia mecénica, adherencia, etc.
Claro que su influencia no es igual en todos los casos y no debe absolutizarse. Sin
embargo, para evitar la duda, es conveniente y deseable que los aridos no posean una
porosidad muy elevada, sobre todo si los hormigones donde se emplearan van a estar
sometidas a ambientes agresivos (o0 con posibilidad de congelamiento). La penetracion de
sustancias agresivas se ve limitada si el material posee menor porosidad, permeabilidad y
capilaridad (Pino et al., 2018).

e Cambios de volumen

La presencia de aridos susceptibles de presentar variaciones de volumen por cambios de

humedad, etc., son indeseables, dado el posible efecto de los mismos al generarse
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tensiones internas en el hormigon que pueden desfigurarlo o descomponerlo (Pino et al.,
2018).

e Densidad y peso especifico:

La densidad es la relacion que se establece entre la masa de un material y el volumen del
mismo, como si estuviera absolutamente compacto (sin poros). En el caso del trabajo
comun con los materiales de construccion y otros, la densidad no se utiliza con mucha
frecuencia. Normalmente se emplea el peso especifico; uno de los inconvenientes del
hormigdn hidraulico es su elevado peso, en el cual influye mucho el peso especifico del
arido utilizado, a la vez una de las cargas a considerar en el disefio estructural es el peso
propio de los elementos y algunas veces la resistencia del arido estd parcialmente
relacionada con su peso especifico. Es por eso que se establecen especificaciones para el
peso especifico, por ejemplo, la NC: 251: 2018 dispone que el peso especifico debe ser
como minimo 2,5. Caso particular es cuando se producen hormigones a base de aridos

ligeros, donde se establecen otros requerimientos.
1.9 Composicion granulométrica:

Se entiende por granulometria a la distribucién por tamafios de las particulas
componentes del material. Un primer aspecto en donde influye decisivamente la
granulometria de la mezcla de aridos es en la compacidad del conjunto, en el caso del
hormigon con la consideracion adicional de la presencia del aglomerante con el agua.
Muchas propiedades del hormigén, tanto fresco como endurecido, se ven modificadas por
el grado de acomodo que se tenga en las particulas componentes del material. La
resistencia mecanica, absorcién, permeabilidad, durabilidad, etc., para una dosis de
cemento dada, depende en gran medida el por ciento de vacio logrado entre la arena y los

aridos gruesos. No debe confundirse la granulometria con el tamafio de las particulas.
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Los aridos se producen en distintas fracciones granulométricas, con especificaciones
particulares en cada caso. En la NC 251: 2018 se establecen dichos requisitos tanto para
la arena como para las distintas fracciones de &rido grueso. También existen
recomendaciones con respecto al modulo de finura para las arenas y al tamafio maximo

para el arido grueso.
1.10 Sustancias perjudiciales:

Existen varias sustancias perjudiciales que pueden estar presentes en el arido y que
afectan en mayor o menor medida el futuro desempefio del hormigon. La presencia de
materia organica, por ejemplo afecta el fraguado del cemento Portland, asi como en la
adherencia (Pino et al., 2018). La presencia de materia organica es mas comun en aridos
de origen fluvial que en &ridos procedentes de la trituracion de las rocas. Debe evitarse
cualquier tipo de impureza ya sea de naturaleza organica (carbon, madera, asfaltita, etc.)
0 no (mica, yeso, pirita, etc.), que pueda afectar la adherencia, fraguado del cemento o
que reaccionen de alguna manera con los componentes del hormigén o con los agentes
exteriores del ambiente donde normalmente se encuentre el hormigon. La mica puede
perjudicar la adherencia, la resistencia y la durabilidad del material. El yeso puede alterar
el fraguado o provocar corrosion sulfatica. La pirita puede provocar reaccion expansiva

con la aparicién de manchas pardo-rojizas.

Otra impureza que presentan los aridos es el denominado material méas fino que el tamiz
200; el mismo es capaz de provocar un incremento de la demanda de agua para la mezcla
del mortero, la disminucién de la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento. En
algunos casos, sin embargo, pueden lograrse mejoras en la plasticidad de las mezclas y

disminucidn de la exudacion.

Si el material presentara terrones de arcilla su cantidad debera ser estudiada, los
minerales arcillosos se dispersan en el agua perjudicando significativamente la

adherencia entre los aridos y el cemento, mientras que en forma de terrones constituyen
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particulas blandas que se comportan como particulas débiles en el hormigdn, ademas de

favorecer el deterioro por cambios de volumen.

Pueden encontrarse también entre las sustancias perjudiciales, la presencia de cloruros, la
cual es nociva pues contribuye al desencadenamiento de la corrosién del acero.
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Conclusiones del Capitulo 1:

Los aridos como material de la construccion han estado presentes desde épocas
tempranas en la historia de la humanidad y se han desarrollado a lo largo de esta
convirtiéndose en un material imprescindible en la industria de la construccion a

nivel mundial.

Las rocas de las que se originan, asi como el proceso de produccién son capaces
de influir en las propiedades de los aridos tanto como productos finales 0 materia

prima.

Las propiedades de los aridos tienen un alto grado de influencia en las
caracteristicas del hormigon tanto en su estado hiumedo como endurecido por lo

que el control de las mismas es un factor crucial en el proceso productivo.
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Capitulo 2 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen los materiales y métodos empleados para la caracterizacion
de las propiedades fisicas de los aridos de la cantera Seboruco, asi como una breve

descripcion de la cantera.

2.1 La cantera Seboruco

. . E - < %
T e
pat. DRI

lustracion 1.1: Vista panoréamica de la Cantera Seboruco. Fuente: Elaboracion propia

La cantera Seboruco, ubicada en las coordenadas X: 439 968; Y: 368 46, pertenece a la
formacion Vedado (vd) la cual se desarrolla en forma de franja estrecha y discontinua, en
la costa Norte de las provincias de Artemisa, Mayabeque, La Habana, Matanzas y la
Peninsula de Guanahacabibes y en la costa Sur de las provincias de Matanzas,
Cienfuegos y Sancti Spirutus (2013). La litologia de esta formacion se caracteriza por la
presencia de calizas biohérmicas coralino-algaceas y biodetriticas, masivas o con

estratificacion local poco clara.
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lustracion 1.2: Material en su estado natural Fuente: Elaboracion propia

llustracion 1.3 Frente de extraccion en la cantera

En las imagenes se puede observar que el material se encuentra disgregado en una

medida considerable lo que simplifica el proceso de extraccion.
2.2 Toma de muestras

El proceso de toma de muestra de los aridos queda contenido en la NC 671:2008. De
acuerdo con la misma se considera muestra a una pequefia porcion del material que al ser

caracterizada el valor resultante corresponde a la totalidad del material del cual se extrajo,
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dicha muestra debe ser representativa de la naturaleza, caracteristicas y condiciones de

los mismos.

El procedimiento variara en dependencia de la fuente del material. En el caso que ocupa
esta investigacion la muestra se toma del almacén perteneciente a la EPMC.

En este el material que posee las caracteristicas visuales correspondientes a una arena de

color claro cercano al blanco con presencia de algunas piedras de mayor tamafio.

Se toman tres muestras separadas, dado que se desea obtener un resultado promedio en
cuanto a las caracteristicas se mezclan las tres muestras formando una muestra

compuesta.

Se toma un total de dos medios sacos de muestra, los sacos en cuestién son de malla de

nylon tupida.
2.3 Laboratorio

Los ensayos se llevan a cabo en los laboratorios de la ENIA, perteneciente al GEDI, que

tienen contrato de trabajo con la EPMC.
2.4 Caracteristicas del arido

El arido es de color claro, cercano al blanco, su aspecto similar al de una arena.
Presentando algunas pierdas de mayor tamafio, algunos de los cuales se rompen al aplicar

suficiente presion. A simple vista no presenta restos de color arcilloso.
2.5 Ensayos

Los requisitos de los aridos que se utilizan en la produccion de hormigoén hidraulico en

Cuba quedan establecidos por la NC 251:2018. Con excepcion de los aridos ligeros o
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pesados, asi como algunas de las fracciones utilizadas en la produccion de elementos de

hormigon tales como baldosas, losetas hidraulicas y de terrazo y tubos de hormigon.

En esta norma quedan contenidos como ensayos necesarios para aridos gruesos los
ensayos de indice de triturabilidad y el ensayo de abrasion, ninguno de los dos es llevado
a cabo en el laboratorio. Los ensayos correspondientes al analisis granulométrico,
material mas fino que el tamiz 200 y la presencia de arcilla si son llevados a cabo en el

laboratorio, tanto para aridos finos como para arido grueso.

Ademas de la NC 251: 2018, debido a la produccion por parte de la EPMC de otros
productos, se consulta ademas la NC 657: 2008 la misma establece los requisitos de los
aridos para su utilizacién en la produccion de morteros de albafiileria, con excepcién de

los aridos ligeros o pesados.

En el caso de los aridos empleados en morteros de albafileria, estos pueden ser arenas
naturales, arenas de gravas trituradas, o arena de roca triturada; las mismas tendran que
cumplir con los requisitos de granulometria, material mas fino que el tamiz 200 (0,074
mm). La norma comprende otros requisitos como el contenido de impurezas y de cloruros

los cuales no se estudian en el laboratorio.
2.6 Andlisis Granulométrico:

El procedimiento que debe seguirse para la determinacion de la granulometria de los
aridos gruesos y finos, por medio de tamices de aberturas cuadradas queda recogido en la
NC 178:2002.

Primeramente, para la seleccion de una muestra representativa del material debe usarse
como referencia la Tabla 2.1 que se presenta a continuacion la cual determina los pesos
minimos de la muestra representativa en concordancia con el tamafio nominal méximo de

las particulas que pasan.
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Tabla 1.2Peso minimo de la muestra representativa para ensayo. Fuente: NC 178:2002

Tamafio nominal maximo
de las particulas expresado

Peso minimo de la muestra

representativa  expresado

en mm en kg
(tamiz que pasan)

Fina 2,00 mm (No.10) 0,1
4,76 mm (No.4) 0,5
9,52 mm (3/8 pulg) 1
12,7 mm (1/2 pulg) 2,5
19,1 mm (3/4 pulg) 5
25,4 mm (1 pulg) 10

Gruesa 38,1 mm (1 % pulg) 15
50,8 mm (2 pulg) 20
65,5 mm (2 % pulg) 25
76.2 mm (3 pulg) 30
88,0 mm (3 % pulg) 35

El procedimiento se basa en la determinacion de las fracciones granulométricas de los

aridos, por medio de un movimiento lateral y vertical del tamiz, acompafiado de una

accion de sacudida de manera que la muestra se mueva continuamente sobre la superficie

de los tamices.

La muestra se obtiene con la cuarteadora, dicha muestra se seca en la estufa de 105°C a

110°C durante 24 horas. Posteriormente se toma una muestra de 500 g cuyo peso se

comprueba en la balanza.

La muestra se separa en una serie de tamafio usando para ello aquellos tamices que sean

necesarios de acuerdo con las especificaciones para el uso del material que se ensaya.

En el caso de los aridos gruesos para hormigones hidraulicos los requisitos

granulomeétricos son los siguientes

Tabla 1.3 Granulometria de los aridos gruesos. Fuente: NC 251:2018

| Limites de la fraccién (mm)

| Abertura de malla de | % Pasado
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tamices normalizados

Nominal Equivalente
90,0 100
75,0 90-100
90- 40 90-37,5 63,0 25-60
37,5 0-15
19,0 0-5
75,0 100
63,0 90-100
65-40 63-37,5 50,0 35-70
38,1 0-15
19,0 0-5
50,0 100
37,5 90-100
40-20 37,5-19,0 25,0 20-55
19,0 0-15
9,50 0-5
50,0 100
37,5 95-100
40-10 37,5-9,50 19,0 35-70
12,5 10-30
9,50 0-5
37,5 100
25,0 90-100
25-10 25,0-9,50 19,0 20-55
12,5 0-10
9,5 0-5
37,5 100
25,0 95-100
25-5 25,0-4,75 12,5 25,60
4,75 0-10
2,36 0-5
25,0 100
19,0 90-100
20-10 19,0-9,50 12,5 20-55
9,5 0-15
4,75 0-5
25,0 100
20-5 19,0-4,75 19,0 90-100
9,5 40-70
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4,75 0-15
2,36 0-5
19,0 100
12,5 90-100
13-5 12,5-4,75 9,5 40-70
4,75 0-15
2,36 0-5
12,5 100
9,5 85-100
10-5 9,50-4,75 4,75 15-35
2,36 0-10
1,18 0-5

En el caso de la granulometria de los aridos finos se emplea la tabla siguiente:

Tabla 1.4 Granulometria de los aridos finos. Fuente: NC 251:2018

Limites de la fraccion (mm)

Abertura de malla de
. . . . % Pasado

Nominal Equivalente tamices normalizados
9,5 mm 100
4,75 mm 90-100
2,36 mm 70-100

5-0,15 4,75-0,150 1,18 mm 45-80
600 p 25-60
300 p 10-30
150 p 2-10

Por otra parte, la NC 675:2008 establece con respecto a los aridos para morteros, la

granulometria siguiente:

Tabla 1.5 Granulometria de los aridos para morteros. Fuente: NC 657: 2008

Tamices Por ciento pasado

No mm Arena natural Arena triturada
4 4,76 100 100

8 2,38 95-100 95-100
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16 1,19 70-100 70-100
30 0,59 40-75 40-75
50 0,297 10-35 20-40
100 0,149 2-15 10-25
200 0,074 - 0-10

El peso de la muestra a ensayar es de 500g, medido luego de cuarteada y aireada la

muestra.

La muestra después de pesada se coloca en el recipiente y se le afiade agua hasta cubrirla
para poder mezclar y agitar convenientemente sin que se produzcan peérdidas, tanto de

aridos como de agua.

Se agita vigorosamente con el fin de poner en suspension las particulas finas que pasan
por el tamiz 0,074mm (No0.200) hasta obtener su separacion de las particulas gruesas de

la muestra.

El proceso de lavado se repite tantas veces como sea necesario hasta que el agua utilizada

salga limpia y clara.

Todo el material retenido en los tamices se une a la muestra lavada. El arido lavado se

deseca durante 24 horas a una temperatura que no exceda los 105°C-110°C.

Posteriormente se pesa nuevamente el material ya lavado y seco. El porciento de material

mas fino que le tamiz de 0,074mm (No. 200) se determina empleando la férmula (2.1):

PmT 200 = 2=2*100 2.1)
a

Donde:

PmT200: Porciento de material pasado por el tamiz 0,074 mm (No0.200)
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a: peso de la muestra original seca
b: peso de la muestra seca después de lavada

Los resultados se expresaran con una aproximacion de una sola cifra decimal cuando el

valor encontrado sea superior al 1% y con dos cifras cuando el valor sea inferior al 1%.
Una vez realizados los pesajes de las cinco muestras se obtienen los resultados siguientes:

Tabla 1.6 Resultados de los ensayos de material mas fino que el tamiz 0,074 mm (No.

200) Fuente: Elaboracion propia

Muestra | UT200-1 | UT200-2 | UT200-3 | UT200-4 | UT200-5 | UT200-6

a 500g 500g 500g 500g 500g 500g

b 3939 3869 398,59 | 38859 |394,59 | 398g

PmT200 |214% [228% [204% 1223% [211% [204%

2.7 Determinacion del peso volumétrico

El procedimiento a seguir para la determinacion del peso volumétrico de los aridos

gruesos Yy finos queda establecido en la NC 181:2002.

En el mismo se emplea una varilla de compactacion, es decir, una varilla o barra lisa de
acero, recta, de seccion circular de 15,8 mm de diametro y 600 mm de longitud, teniendo
un extremo redondeado en forma de hemisferio con un didmetro de 15,8mm. Para el
pesado de las muestras se emplea una balanza con una sensibilidad correspondiente a
0,5% el peso de la muestra. Se hace uso ademas de un recipiente de metal, de forma
cilindrica y de un espesor de 2,7 a 3,5 mm, sin salideros, con el fondo y las paredes
circulares inferiores perfectamente lisos, con rigidez suficiente para mantener su forma a
pesar de los golpes que reciba. El recipiente ha sido debidamente calibrado en el
laboratorio y su factor de calibracion es de 367,91. Se toma en consideracion ademas la

tara con un valor de 1,87 la cual se retirara del valor pesado para obtener el peso neto.
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Los pesos volumétricos se determinan por medio de pesadas del material contenido en

recipientes calibrados de volumen conocido.
Las muestras se secaran a una temperatura de 105°C a 110°

Para la determinacion del peso volumétrico suelto el recipiente se llena hasta desbordarse
por medio de una cuchara, descargandose con una altura no mayor de 50 mm sobre la
parte superior del recipiente y en el centro de la medida, evitando de esta forma la
segregacion de las particulas. El arido sobrante debe enrasarse a nivel pudiendo

emplearse la varilla de compactacion como rasero sin que se haga girar la misma.

Para la determinacién del peso volumétrico compactado, el recipiente es llenado en tres
capas, dandosele 25 golpes con la varilla de compactacion, en cada capa, para su
compactacion; los golpes seran distribuidos uniformemente sobre la superficie y de
manera que la primera serie llegue hasta el fondo sin golpearlo fuertemente. La
compactacion en las otras capas debe ser solo el espesor de las mismas. Después de

enrasa la superficie del arido con una regla de bordes rectos y fuertes.

Una vez determinado el peso neto del arido contenido en el recipiente, se obtiene el peso
volumétrico (suelto o compactado) multiplicando el peso neto por el factor de

calibracioén.

Los resultados obtenidos para las seis muestras ensayadas para la obtencion del peso

volumeétrico suelto se muestran a continuacion:

Tabla 1.7 Resultados de los ensayos de peso volumétrico suelto. Fuente: Elaboracion

propia.

Muestra UPVS-1 UPVS-2 | UPVS-3 | UPVS-4 | UPVS-5 | UPVS-6
Peso 5260 g 5330 g 5330 ¢ 5370 g 5360 g 5310¢g
Peso neto 3,39 kg 3,46 kg | 3,46 kg 3,5 kg 3,49 kg 3,44 kg
Peso 19047011 1272,969 | 1272,969 | 1287,685 | 1284,006 | 1265,6104
volumeétrico
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suelto

kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m® kg/m?®

Los resultados obtenidos para las seis muestras ensayadas para la obtencion del peso

volumétrico compactado se muestran a continuacion:

Tabla 1.8Resultados de los ensayos de peso volumétrico compactado. Fuente:

Elaboracion propia.

Muestra UPVS-1 UPVS-2 | UPVS-3 | UPVS-4 | UPVS-5 | UPVS-6
Peso 5710 ¢ 57309 5720 ¢g 5760 g 5750 g 5820 ¢
Peso neto 3,84 kg 3,89kg | 3,85Kkg 3,89 kg 3,88 kg 3.95 kg
Peso 1412,133 1720,133 | 1416,454 | 1431,170 | 1427,491 | 1453,242
volumeétrico
compactado kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?

2.8 Determinacion del peso especifico.

El procedimiento para la determinacion de los pesos especificos y la absorcién de agua
para aridos cuyos tamafios no excedan de 5 mm esta establecido en la NC 186:2002.

El método se basa en la determinacion de los pesos especificos y la absorcion de agua por
medio del pesaje de la arena en estado seco y saturado en agua. Para desarrollar el
método se emplean una balanza con capacidad de 1 kg o méas y una sensibilidad de 0,01
g, un frasco volumétrico o matraz graduado de 500 ml de capacidad, un molde metélico
con forma de cono truncado de 73 mm de altura y didmetros superior de 38 mm+/- 1mm
e inferior de 89 mm +/- 1 mm respectivamente, una varilla metalica cilindrica de 25
mm-+/- 3 mm de didmetro y un peso de 340 g con sus extremos terminados en forma
plana para el apisonado, un secador de arena que proporcione una corriente de aire
caliente de velocidad moderada, una estufa capaz de mantener una temperatura de 105°C
- 110°C; el local para ensayo debe ser cerrado y mantener una temperatura de 20°C +/-
5°C y una humedad relativa de 60% +/- 10%.
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Se obtienen por cuarteo 1000g de la muestra clocandolos en una bandeja, se realiza un
lavado por decantacion de la arena para eliminar la suciedad de la misma. Una vez el
material se ha desecado de 105°C a 110 °C hasta peso constante, se cubren con agua y se
dejan sumergidos durante 24 horas.

Posteriormente se extiende la muestra sobre una bandeja y se comienza la operacion de
desecar la superficie de las particulas dirigiendo sobre ella una corriente de aire caliente
moderada mientras se agita constantemente con el objeto de que la desecacion sea
uniforme. Dado que el laboratorio no dispone de un secador para aridos se puede emplear
un secador de cabello. La desecacion de la superficie se realiza hasta que las particulas
fluyan libremente sin adherirse entre si. Para comprobar esto se llena el molde cénico con
la muestra suelta sin comprimir. Se apisona ligeramente la superficie dando 25 golpes
con la varilla de compactacion e inmediatamente se levanta el molde verticalmente. En
caso de persistir humedad superficial el cono de area mantendra su forma, en tal caso se
contintia la operacion de secado y se realizan comprobaciones regulares hasta que el cono
de arena se derrumbe ligeramente al retirar el molde, indicando que la arena ha alcanzado

una condicion de superficie seca.

Se introducen inmediatamente en el frasco volumétrico 500 g de la muestra preparada y
se aflade agua destilada hasta un poco por debajo de la marca del enrase del frasco. Para
eliminar las burbujas que hayan podido quedar pueden aplicarse los siguientes métodos
de operacion:

o EIl frasco se somete a Bafio Maria y se mantiene en ebullicién durante 2 horas

aproximadamente hasta que sean expulsadas todas las burbujas.

» Se coloca el frasco volumétrico sobre una superficie plana, se inclina unos 30° y
se hace rodar con rapidez sobre la misma, sujetdndolo por la boca hasta que sean

expulsadas todas las burbujas.
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Después se coloca en un bafio de agua durante una hora aproximadamente, hasta alcanzar
la temperatura ambiente. Al final de ese tiempo se afiade agua destilada hasta alcanzar la

marca de enrase y se determina el peso total con un error menor de 0,01 g.

A continuacidn, se extrae la arena del frasco volumétrico y se deseca a peso constante en
una estufa cuya temperatura esté comprendida entre 105 °C y 110 °C. Se deja enfriar a la

temperatura ambiente y se pesa con un error menor de 0,01 g.

El peso especifico corriente de las particulas desecadas incluyendo en el volumen los

poros accesibles al agua y los no accesibles, se calcula aplicando la formula (2.2):

PeC:—A
C+B-C,

(2.2)
Donde:

Pe. : Peso especifico corriente

A Peso en gramos de la muestra secada en la estufa

B : Peso en gramos de la muestra saturada con superficie seca

C : Peso en gramos del frasco lleno con agua

C, : Peso en gramos del frasco con la muestra y agua hasta la marca del enrase

El resultado se expresa con una aproximacion de dos cifras decimales.

El peso especifico de las particulas saturadas de agua.
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Y con la superficie seca, incluyendo en el volumen los poros accesibles al agua y los no

accesibles, se calcula aplicando la formula (2.3):

Pe, __ B (2.3)
C+B-C,
Donde:

Pes : Peso especifico saturado

B: Peso en gramos de la muestra saturada con superficie seca

C : Peso en gramos del frasco lleno con agua

C, : Peso en gramos del frasco con la muestra y agua hasta la marca del enrase

El resultado se expresa con dos cifras decimales.
El porciento de agua absorbida por la arena seca, se calculara aplicando la formula (2.4):

%abs = B;AA*loo (2.4)

Donde:
A Peso en gramos de la muestra secada en la estufa

B : Peso en gramos de la muestra saturada con superficie seca
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2.9 Determinacion del contenido de particulas de arcilla:

El procedimiento a seguir para la determinacion del contenido de arcilla en los aridos que
se utilizan en hormigones y morteros queda establecido en la NC 179:2002. EI método se
basa en la obtencion de las particulas de arcilla contenidas en los aridos por medio de una

seleccion y posterior determinacion del por ciento que representen del peso del arido.

Las muestras de aridos obtenidas por cuarteo se secaran hasta peso constante a una
temperatura entre 105°C a 110°C.

Se extiende la muestra en una capa delgada en el fondo del recipiente y se examina para
descubrir las particulas de arcilla. Al realizarse esta inspeccién en el material se observa

que esta libre de particulas de arcilla.
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Conclusiones parciales del Capitulo 2:

1. En este capitulo se definen los ensayos y metodos para la determinacion de las
propiedades fisicas del material extraido de la cantera Seboruco de acuerdo a los
requerimientos de la NC 256: 2018 y la NC 657:2008.
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Capitulo 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El capitulo tres tiene como objetivo principal la discusion de los resultados obtenidos en
la investigacion. Una vez se dispone de los resultados de todos los ensayos programados
estos se comparan con los valores determinados en la NC 251: 2018 en caso de
encontrarse los valores de los ensayos dentro de los limites adecuados, el &rido se puede
emplear en la produccién de hormigones y dado que varios de los productos ofertados por
la EPMC requieren de morteros para su fabricacion, los valores se comparan ademas con
la NC 657: 2002.

La formacion geoldgica a la que pertenece la cantera Seboruco es un indicador de la
naturaleza del material que posee a simple vista caracteristicas de ser piedra caliza, el alto
grado de disgregacion gue tiene el material facilita la explotacion de la cantera, de la cual
pueden extraerse materiales sin necesidad de usar equipos de alta complejidad, no
voladuras, pudiendo atacarse los frentes directamente con maquinas excavadoras; la
divisién en fracciones menores puede realizarse de acuerdo a las fracciones requeridas
para la produccion. Un aspecto positivo que resalta ademas es su cercania con la ciudad
de Matanzas y por ende con los locales de almacenamiento y produccion de materiales de
la EPMC.
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CONCLUSIONES

1. Las propiedades fisicas de los aridos son un factor fundamental a tener en cuenta
para la determinacion de sus posibles usos como material de construccion ya que
son capaces de afectar el comportamiento del mismo tanto como materia prima

componente de otros productos o como producto final.

2. Se emplean como referentes para la definicion de los usos de los &ridos de la
cantera Seboruco las normas NC 251:2018 y la NC 657:2008 las cuales presentan
las propiedades con las que debe contar el arido para su uso en hormigones y
morteros respectivamente, a su vez presentan la normativa necesaria a consultar

para la correcta realizacion de los ensayos pertinentes.

3. Es necesario para obtener resultados concluyentes la culminacion de la
investigacion incluyendo los ensayos que no pudieron ejecutarse debido a la

situacion epidemioldgica por la que atraviesa el pais.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar la presente investigacion con la realizacion de aquellos
ensayos que no pudieron efectuarse debido a la situacion epidemiologica que

atraviesa el pais.

Se recomienda a las empresas de la construccion radicadas en la provincia
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ANEXOS

En este apartado se reflejan algunos de los instrumentos empleados en el laboratorio para

la realizacion de los ensayos.

lustracion 1.4 Uso de cuarteadora mecénica para cuarteado de la muestra. Fuente: Elaboracion
propia.
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lustracién 1.5 Horno empleado para el secado de muestras. Fuente: Elaboracién propia.

lustracion 1.6 Fracciones gruesa y fina del arido. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 1.7 Tamizadora mecanica. Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 1.8 Lavado de muestras para la separacion de material mas fino que el tamiz No.
200. Fuente: Elaboracion propia.
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lHustracion 1.9 Empleo de tamices para el lavado de muestras para la determinacién de material

mas fino que el tamiz No. 200. Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 1.10 Pesa empleada para las mediciones en los ensayos de material mas fino que el
tamiz No. 200 y de granulometria. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 1.11 Recipiente y varilla de compactacion empleados en los ensayos de

determinacion de peso volumétrico. Fuente: Elaboracion propia.
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