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RESUMEN

El impacto del vidrio al medio ambiente radica principalmente en su fabricacién y mala
disposicion. Las actividades que disminuyan este impacto van encaminadas a reducir a los
niveles necesarios la produccion de vidrio con tal de no derrochar materiales y energia en la
produccién de material de sobra. Esta investigacion determina la factibilidad técnica y
econdmica del uso de vidrio molido como reemplazo parcial del agregado fino en la
fabricacion de bloques estructurales # 6, con el fin de promover su uso como alternativa

sustentable en el sector de la construccion.

El caracter de esta investigacion es mixto, ya que consta de un aspecto descriptivo y otro
experimental, donde mediante ensayos de compresion, densidad, humedad y absorcién se
obtuvieron las caracteristicas fisicas y mecanicas de los bloques que se realizaron con
distintas proporciones de vidrio molido de 0%, 10%, 20% y 40%. Para ello se hizo la
recopilacion y anélisis de la informacion existente. Luego se realizé la caracterizacion de la
materia prima para la fabricacion de los bloques y con esta la determinacion de la
dosificacion a utilizar. Una vez realizados los ensayos, se organizé un informe donde se
congreg6 toda la informacidn obtenida. para asi determinar cuél fue la proporcion optima
de vidrio molido. Por ultimo, se realiz6é un analisis econdmico comparando los APU’s para
el costo de produccion de cada proporcién de bloque. Con toda la informacion obtenida se

redact6 el informe final.

El bloque que tuvo un reemplazo de 10% de vidrio molido tuvo los menores valores de
humedad de 3,85% Yy absorcion de 10,75% y a su vez el mayor valor de resistencia a la
compresion de 13,375 Mpa. En cuanto al bloque que tuvo un reemplazo 40% de vidrio
molido, obtuvo valores de humedad de 4,15% y absorcion de 13,33% y ademas el valor de
resistencia fue el menor entre los bloques con reemplazo de vidrio con 9,710 Mpa. En
cuanto al aspecto econdémico todos los blogques con reemplazo de vidrio molido resultantes

evidencian una disminucidn en el costo de produccién.

Se determind de manera satisfactoria la factibilidad técnica y economica de los blogques
estructurales #6 adicionados con vidrio molido cumpliendo con los requisitos establecidos
por la normatividad que regula las caracteristicas de estos elementos.
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ABSTRACT

The impact of glass on the environment lies mainly in its manufacture and poor disposal.
The activities that diminish this impact are aimed at reducing the production of glass to the
necessary levels in order not to waste materials and energy in the production of surplus
material. This research determines the technical and economic feasibility of the use of
ground glass as partial replacement of the fine aggregate in the manufacture of structural

blocks # 6, in order to promote its use as a sustainable alternative in the construction sector.

The character of this investigation is mixed, since it consists of a descriptive and
experimental aspect, where by means of compression tests, density, humidity and
absorption the physical and mechanical characteristics of the blocks that were made with
different proportions of ground glass were obtained. 0%, 10%, 20% and 40%. For this, the
compilation and analysis of the existing information was done. Then the characterization of
the raw material for the manufacture of the blocks was carried out and with this the
determination of the dosage to be used. Once the tests were carried out, a report was
organized where all the information gathered was gathered. in order to determine what was
the optimum proportion of ground glass. Finally, an economic analysis was carried out
comparing the APUs for the cost of production of each block proportion. With all the

information obtained, the final report was written.

The block that had a replacement of 10% of ground glass had the lowest values of humidity
of 3.85% and absorption of 10.75% and in turn the highest value of compressive strength of
13.375 Mpa. As for the block that had a 40% replacement of ground glass, it obtained
moisture values of 4.15% and absorption of 13.33% and also the resistance value was the
lowest among the glass replacement blocks with 9.710 Mpa. Regarding the economic
aspect, all the blocks with replacement of ground glass result in a reduction in the cost of

production.

The technical and economic feasibility of structural blocks # 6 added with ground glass was
satisfactorily determined, complying with the requirements established by the regulations

that regulate the characteristics of these elements.
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INTRODUCCION

El impacto del vidrio al medio ambiente radica principalmente en su fabricacion y mala
disposicion. La produccién de vidrio demanda grandes cantidades de energia y materias
primas, el proceso de fabricacion de vidrio origina emisiones permanentes de
contaminantes al medio ambiente, generadas por la manipulacion de materias primas de
origen mineral. En cuanto a la disposicion inadecuada del vidrio, la afectacion negativa al
medio ambiente es debido a que ningun ecosistema esta adaptado para asimilar la presencia

del vidrio, interfiriendo en los procesos naturales que se dan dentro de estos.

El reto de disminuir el impacto del vidrio al medio ambiente conlleva un buen manejo de
este en la sociedad. Las actividades que posibiliten esto van encaminadas a reducir a los
niveles necesarios la produccion de vidrio con el fin de no derrochar materiales y energia
en la produccion de material de sobra. Se ha encontrado que el buen manejo y reciclaje de
una tonelada de vidrio permite ahorrar cerca de 1.2 toneladas de materias primas y ademas
se ahorran cerca de 35 litros de petréleo, el reciclaje del vidrio reduce los residuos liquidos
generados en una planta cerca de un 50% Yy disminuye las emisiones producidas a la
atmosfera cerca del 20%; esto sumado a la reduccién de desechos mineros que la extraccion

de materia prima conlleva (Sinia, 2013).

El vidrio es un material con alto potencial de reciclaje, al reciclarlo no se pierden las
propiedades y se ahorra alrededor del 30% de energia con respecto a la fabricacion de
vidrio nuevo. Colombia es uno de los paises de América del Sur que mas vidrio recicla, la
industria vidriera nacional recicla hasta el 51% del total que se utiliza. Este 51% de vidrio
reciclado, equivale al afio a 120.000 toneladas de vidrio, equivalentes a 500 millones de

envases (twenergy, 2012).

Sin embargo, una tasa de 49% de vidrio no reciclado (o lo que es igual, 115.300 toneladas),
sigue siendo un valor bastante alto, teniendo en cuenta que este vidrio no reciclado tarda
4000 afos en degradarse. A nivel de la ciudad de Cartagena, en los centros de acopio y
centros de reciclaje para el afio 2015 se recogieron 2265,81 toneladas de vidrio que luego
de atravesar un proceso de clasificacion donde se descartan alrededor del 30%, resulto un

total de 1.586 toneladas de material aprovechable de los cuales solo un 5,28% es reciclado

11
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(PGIRS, 2015). A pesar de ello, el vidrio es un material que no es muy contaminante, su
erosion fisica y degradacion quimica son lentas, sin perjudicar su entorno (MacroEditorial).
Aun asi, afecta la naturaleza de otras formas: Las botellas por su largo tiempo de
degradacion, interfieren con los animales en sus respectivos ecosistemas, siendo ingeridas
por estos y en muchos casos lastimandolos cuando estas llegan a romperse. Por otro lado,
las botellas que terminan en zonas boscosas y rurales en épocas de sequia, producen
incendios al funcionar como una lupa, siendo esta la cuarta causa mas comun de incendios
forestales por negligencia humana (Ecovive, 2016). Colombia es el tercer pais
suramericano con mayor cobertura boscosa, teniendo 7 reservas forestales en todo el
territorio nacional (Minambiente, 2017). Por esta condicion, se vuelve vital el control de los
desperdicios de vidrio, ya sea reciclandolos o reutilizandolos.

La generacion de residuos esta intimamente ligada a la actividad del sector de la
construccion como consecuencia de la demolicion de edificaciones e infraestructuras que
han quedado obsoletas, asi como de la construccién de otras nuevas. Se trata de residuos,
basicamente inertes, constituidos por: tierras y aridos mezclados, piedras, restos de
hormigon, restos de pavimentos asfalticos, materiales refractarios, ladrillos, cristal,
plasticos, yesos, ferrallas, maderas y, en general, todos los desechos que se producen por
las actividades constructivas (Romero, 2007).

De aqui nace el concepto de construcciones sostenibles, definiéndose como “el desarrollo
de la construccion tradicional, pero con consideraciones de responsabilidad con el medio
ambiente de parte de todos los actores involucrados. La generacién de alternativas para su
implementacidn es una opcion que consiste en la reconversion de los residuos en nuevas
materias primas que puedan ser utilizadas en la fabricacion de nuevos productos para ser
empleados en nuevas obras, cumpliendo estos nuevos productos con la normativa vigente
en el pais. Una de las primicias planteadas por la construccion sostenible es la utilizacion de
materia prima reciclada en la composicion de los elementos utilizados en la construccion,
presentdndose muchas posibilidades para su utilizacion. EIl protagonismo de la materia
prima reciclada puede ir desde un porcentaje de la composicion de las estructuras, hasta la

posibilidad de estar completamente hechas de esta.
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Asi pues, en Colombia y en el mundo, se han disefiado estrategias para reducir la
contaminacion apuntandole a la llamada construccion sostenible o ecoldgica. Se trata de
manejar de modo eficaz la energia, el agua, oprimir la generaciéon de desperdicios y usar
materiales sin combinados tdxicos. Distintas investigaciones han planteado alternativas de
aprovechamiento del vidrio y otros materiales haciendo uso de estos en procesos donde
antes no eran tomados en cuenta. La adicion de vidrio y otros materiales al concreto y al
mortero pueden conferir mejores caracteristicas a estos, mejorando sus propiedades fisicas,

mecanicas 0 quimicas de alguna forma.

La investigacion desarrollada por Poveda, Granja, Hidalgo y Avila “Anélisis de la
influencia del vidrio molido sobre la resistencia al desgaste en adoquines de hormigon tipo
A.” se enfoco en el analisis del uso de vidrio molido como sustituto parcial a los agregados
tradicionales empleados en la fabricacion artesanal de adoquines, analizando sus
propiedades mecanicas para verificar el cumplimiento de los estdndares nacionales e
internacionales, encontrando que la resistencia a la compresion se veia favorecida por la

adicion de vidrio y que la resistencia al desgaste mejora con la presencia de este.

Otro estudio adelantado por Caballero y Florez “Elaboracion de bloques en cemento
reutilizando el plastico polietilen-tereftalato (pet) como alternativa sostenible para la
construccion” se elaboré con la finalidad de analizar el impacto ambiental y economico que
generaria, en el area de la construccién en la ciudad de Cartagena y el departamento de
Bolivar, la elaboracién de bloques de cemento reutilizando el plastico Polietileno -
Tereftalato (PET) como alternativa sostenible, obteniendo que los bloques con PET
mostraron una reduccién de peso por unidad y mejorando la resistencia a la compresion de

los bloques para dosificacion especificas.

El presente trabajo se elabor6é con el propdsito de evaluar la factibilidad técnica y
econdmica de la aplicacion de vidrio molido en la matriz del mortero estructural, utilizado
en la fabricacion de bloques de mortero de 6 pulgadas dando asi una motivacion adicional a
incrementar su uso en el campo de la construccion y aumentar su tasa de reciclaje en la
ciudad de Cartagena y el departamento de Bolivar. Para cumplir este propdsito se evaluaron
las caracteristicas fisicas y mecanicas de los bloques y se contrastaron con la norma NTC
4024 que establece los pardmetros minimos de resistencia a la compresion, densidad,
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humedad y absorcion para un bloque que desempefiara una funcién estructural. Los blogues
evaluados se dividieron en 4 grupos definidos por el volumen de vidrio en reemplazo de
arena el cual representa un porcentaje de esta, siendo estos porcentajes 10%, 20% y 40% y
un lote patron cuya cantidad de vidrio es del 0% en reemplazo de arena. Esta investigacion
se realizd en colaboracion con la empresa de PREFABRICADOS Y EQUIPOS DEL
CARIBE SAS ubicada en el barrio Villa estrella de la ciudad de Cartagena en el
departamento de Bolivar, la cual dispuso de los equipos necesarios para la fabricacion de

los bloques.

La investigacion se desarrolld bajo el apoyo y asesoria del grupo investigativo ESCONPAT
(Estructura, Construccion y Patrimonio), debido a que los bloques de mamposteria
estructural son un elemento de gran importancia en el campo de la construccion y las
estructuras. Por este motivo, los conocimientos, metodologias y analisis que se aplicaron
hacen parte de las ramas de estudio de este grupo y del cuerpo docente que los conforma.
Ademas, los resultados y conclusiones brindaron informacion necesaria y de gran utilidad
para futuras investigaciones con el fin de fortalecer esta linea investigativa y sentar bases

para su profundizacion.

Este estudio es de gran importancia debido a que es un aporte significativo en el campo de
la construccion sostenible demostrando, mas alla de los resultados, que la ingenieria puede
contribuir de manera eficaz, eficiente y efectiva al aprovechamiento de material
contaminante y/o en desuso como en este caso es el vidrio disminuyendo el impacto
ambiental de la explotacion de recursos naturales como la arena y el alto consumo
energético que implica la fabricacion del vidrio. Esta investigacion propuso un método de

aprovechamiento del vidrio en desuso para su posterior utilizacién en los bloques.

De esta forma, esta investigacion da un gran paso en direccion a la construccion sostenible
marcando un hito en la fabricacion de bloques utilizando un material abundante y asequible
y que actualmente representa un gran problema en materia de contaminacion como lo es el

vidrio.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. ANTECEDENTES

En cuanto a la aplicacion de otros materiales como parte de la matriz del concreto a nivel

local se han adelantado las siguientes investigaciones:

EL USO DE ADITIVOS DE ORIGEN NATURAL INTEGRAL A MASAS DE
CONCRETO PARA LA PROTECCION CONTRA LA CORROSION DEL ACERO
ESTRUCTURAL EMBEBIDO (CASO DE ESTUDIO: SABILA) (Babilonia 1.
Urango S., 2015).

La investigacion tuvo como objetivo principal la evaluacion de un aditivo natural en este
caso sabila que adicionado a la mezcla de concreto produce efectos en la velocidad de
corrosion del acero estructural, mediante la exposicion del concreto a un medio salino.

Para el cumplimiento de los objetivos se elaboraron 72 probetas de concreto, 18 probetas
cilindricas de 4°” por 8 y las restantes de 10"" por 20”". Los parametros para el estudio y
disefio de experimentos fueron: la resistencia del concreto y el porcentaje de sabila
adicionado a la mezcla de acuerdo a la relacion agua/cemento.

La prueba de velocidad de corrosion se realizd mediante la exposicion de las muestras en
una cadmara de niebla salina simulando ataques agresivos de cloruros, sulfatos y otros
agentes, con el fin de determinar si la adicién de sabila al concreto generaba pérdidas. En
cuanto a su resistencia se realizaron ensayos a compresion para las muestras de 6’ por
12°’a los 7, 14 y 28 dias, observando cambios fisico-mecanicos en la resistencia y
durabilidad de este.

En la investigacion se concluyd que en los ensayos a compresion de las probetas cilindricas
se observd una disminucién considerable de la resistencia del concreto para la cual fueron
disefiadas. Esto permite concluir que la utilizacion de la sabila como aditivo natural integral
a la masa de concreto no posee los factores que contribuyan a aumentar la vida util de las
estructuras en futuros usos. Los porcentajes de sabila utilizados para cada mezcla de
concreto incidieron de manera negativa en la obtencién de resistencias, ya que a medida

que se eleva la concentracién del aditivo disminuye la resistencia del concreto.
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La resistividad eléctrica indica que el acero presento poco riesgo de corrosion en cada una
de las muestras, destacando el hecho de que cuando se adicioné el 30% de sabila la
velocidad de corrosion disminuyo, cumpliendo con uno de los objetivos de la investigacion
y asegurando que este aditivo de origen natural tiene propiedades quimicas que lo hacen
actuar favorablemente a la mezcla de concreto, permitiendo la menor velocidad de agentes
como cloruros que atacan el acero.

En esta investigacion el aditivo no convencional al concreto es sabila, un material con
caracteristicas y comportamiento que difieren mucho del que se uso en los bloques, el
vidrio, por lo que los valores obtenidos por Babilonia y Urango no sirvieron como
comparacion de los que se esperaba obtener. Sin embargo, la metodologia descrita para
producir y analizar la masa de concreto que se estudio en esta investigacion represent6 una

guia para la aplicacion de los ensayos para los bloques afiadidos con el vidrio molido.

INFLUENCIA DE LA ADICION DEL RESIDUO DESMINERALIZADO DEL
COROZO DE LA PALMA AFRICANA EN EL MORTERO Y EL HORMIGON
(Morelo J., 2016).

En el municipio de Maria la Baja - Bolivar, se presenta una problematica medioambiental
causada por el residuo del cuesco de palma africana, ya que al ser producido en grandes
cantidades se tiene mala disposicion del mismo, generando contaminacion de fuentes
hidricas, grandes focos de procreacion de insectos, entre otros.

En esta investigacion se estudio la viabilidad del uso de cenizas de cuesco de palma
africana en porcentajes de 0,5 y 10 % en mezclas de concreto y mortero de acuerdo al
comportamiento de las propiedades mecanicas de dichas mezclas, para esto se usd una
metodologia experimental a partir de ensayos de compresion, flexion, traccion indirecta,
asentamiento, consistencia normal y tiempo de fraguado.

La informacion a analizar fue tomada de los datos arrojados en los distintos ensayos de
laboratorio realizados, los cuales reflejaron las posibles variaciones que se presentaron en
las mezclas durante y posterior a su tiempo de produccion. El procedimiento experimental
partié de la Gltima parte del proceso de desmineralizacion que consiste en la pulverizacion
del residuo proveniente de la produccion de aceite de la industria Oleoflores S.A.S del

Municipio de Maria la Baja, posteriormente fue dividido en dos partes: una que utilizo las
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cenizas como adicion a la mezcla en la elaboracion del mortero y una segunda parte que
utilizé las cenizas como adicion a la mezcla para la elaboracion del hormigon. La
metodologia varié de acuerdo a los ensayos realizados al mortero y al hormigon
respectivamente.

Partiendo de los resultados obtenidos en los ensayos al mortero, se concluye que para una
adicion de 5% de ceniza en la pasta, no se presentan variaciones apreciables en cuanto a la
consistencia normal y tiempo de fraguado, por otra parte, en el ensayo de compresion, los
cubos ensayados con 5 % de adicion presentan un aumento en la resistencia de 18 % en
comparacion con la muestra patron. Para la adicion de 10 % de ceniza en la pasta, en
cuanto a la consistencia, no presenta variaciones apreciables con respecto a la muestra
patron, al contrario, el tiempo de fraguado disminuye de lo que se puede afirmar que la
ceniza puede ser usada como reductor del tiempo de fraguado en morteros, puesto que, al
ser un componente solido absorbente, la pasta tarda menos tiempo en fraguar y en obtener
su estado 6ptimo.

En el caso del hormigon, la adicion de las cenizas permitié obtener un concreto con un
mayor nivel de asentamiento, ideal para cumplir especificaciones en la industria de la
construccién, donde se requiera esta caracteristica. En cuanto a la compresion, se afecta
positivamente siempre y cuando se usen porcentajes aproximados al 10 % ya que con
porcentajes menores a 10 % se ve afectada de forma negativa. De igual forma el uso de las
cenizas no es factible si se desean concretos altamente resistentes a la flexién y traccion,
puesto que el uso de esta afecta considerablemente dichas propiedades del concreto.

En el ensayo de compresion, los cubos ensayados con 10 % disminuyen la resistencia un
6% con respecto a la mezcla patron y un 20 % con respecto a la mezcla con 5% de adicion
de ceniza, de lo que se puede afirmar que la ceniza aumenta la resistencia del mortero si es
adicionada en bajas proporciones hasta un 5 %.

La investigacion de Morelo muestra los resultados de agregar residuo del corozo de la
palma africana en el mortero y el hormigon, sirviendo como apoyo para la metodologia que
se uso al considerar el agregado de vidrio molido a los bloques, sin embargo, el agregado
usado es muy distinto al que se utilizé para los bloques por lo que los resultados de los
ensayos realizados no se usaron como referencia directa de los esperados a obtener debido a

la diferencia de las propiedades de los materiales.
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VARIACION EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE UNA
MATRIZ DE CONCRETO AL INCORPORAR CUESCO DE PALMA AFRICANA
COMO AGREGADO GRUESO (Gomez G., Torne A., 2015).

Este trabajo consistio en la fabricacion de varios especimenes con diferentes proporciones
del material estudiado en reemplazo del agregado grueso y unos especimenes patron
fabricados con agregados convencionales, estos especimenes fueron ensayados a
compresion, traccion indirecta y flexién a diferentes edades y se realiz6 un analisis
comparativo.

La metodologia de la investigacion tuvo 3 fases: Recoleccion de informacion secundaria,
recoleccion de informacién primaria y evaluacion de resultados. La primera fase de
recoleccion de informacion secundaria consistié en una revision bibliografica de la cual se
obtuvo informacidn referente a investigaciones afines realizadas previamente y a normas
técnicas colombianas sobre especificaciones y métodos de prueba del concreto (NTC). La
segunda fase de recoleccion de informacién primaria se baso en la caracterizacion de los
agregados, fabricacion de las muestras y ensayos a especimenes. Para caracterizar los
agregados Se hizo un analisis granulométrico de los agregados, en este caso arena lavada,
canto rodado de 3/8 y cuesco de palma africana. Ademas, para el cuesco y para el agregado
grueso se determinaron otras propiedades fisicas como peso especifico, absorcion (NTC 47
176) y peso unitario (ASTM C 92).

En lo referente a la fabricacion de muestras, Se fabricaron especimenes con diferentes
proporciones de cuesco de palma aceitera previamente lavado con detergente, también se
fabricaron especimenes patron sin dicho material y fabricados con agregados
convencionales en moldes cilindricos con dimensiones de 15 x 30 cm para los ensayos a
compresion y traccion indirecta, y viguetas de 15x15x52 c¢cm para los ensayos a flexion.
Luego, de acuerdo al volumen de agregado grueso obtenido para la mezcla patron, se
elaboraron las mezclas para la fabricacion de las muestras experimentales reemplazando el
porcentaje correspondiente (20%, 60% y 100%) de agregado grueso por cuesco de palma
africana. Se fabricaron dos especimenes por cada porcentaje y edad. El concreto para las

muestras fue realizado con mezcla manual y con una relacién agua/cemento de 0.38.
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Por ultimo, para los ensayos a especimenes, las muestras patron y las muestras elaboradas
con distintas proporciones del material estudiado (20%, 60% y 100%) se ensayaron a
compresion, traccion indirecta y flexion, a edades de 7, 14 y 28 dias. Los ensayos fueron
realizados de acuerdo a lo establecido en las normas NTC 673 (resistencia a la
compresion), NTC 722 (resistencia a la tension indirecta) y ASTM C293 (resistencia a la
flexion).

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos a compresion, flexion y traccion, fueron

registrados en una grafica de Resistencia (psi) vs Porcentaje de cuesco de reemplazado

como sigue:
Resistencia a los 28 dias
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+ 1000,00 : : :
ﬁ Resistencia a flexion
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Agregado grueso reemplazado por cuesco (%)

Grafica 1 Resistencia Vs porcentaje de agregado grueso reemplazado por cuesco Fuente:
GOmez Gervis, Torne Arleth 2015

Los resultados arrojados muestran que, para la relacion 1:2:3 de concreto, agregado fino y
agregado grueso, a la mezcla de concreto puede incorporarse un 20% de cuesco en
reemplazo del agregado grueso y tener un comportamiento aceptable en todas sus
propiedades mecéanicas, ya que es la Unica con una resistencia a compresién superior a 1000
psi, que es la minima resistencia aceptada para hormigones normales, sin embargo, el
concreto obtenido no es ligero pues la densidad es superior a 2000 kg/m3. Se observa
también que la resistencia a compresion registrada para la mezcla con 100% de cuesco es
muy baja (914.31 Psi), lo cual se registro en algunas investigaciones previas; sin embargo,

aunque no alcanza el valor minimo establecido por la norma de 1000 psi, se acerca mucho a
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este valor por lo cual es probable que pueda usarse en situaciones donde no se amerite
mucha resistencia.

La mayor limitacion de este trabajo radica en los materiales de estudio agregados a la
mezcla de concreto. El cuesco se utilizé para reemplazar un porcentaje de agregado grueso,
mientras que en esta investigacion se reemplaz6 un porcentaje de agregado fino por vidrio.
Aun asi, el procedimiento de los ensayos y los métodos utilizados fueron de gran utilidad a

la hora de evaluar las muestras reemplazadas con el nuevo material.

ELABORACION DE BLOQUES EN CEMENTO REUTILIZANDO EL PLASTICO
POLIETILEN-TEREFTALATO (PET) COMO ALTERNATIVA SOSTENIBLE
PARA LA CONSTRUCCION (Caballero y Florez, 2016)

Este trabajo se elabor6 con la finalidad de analizar el impacto ambiental y econdémico que
generard, en el area de la construccion en la ciudad de Cartagena y el departamento de
Bolivar, la elaboracién de bloques de cemento reutilizando el plastico Polietileno -
Tereftalato (PET) como alternativa sostenible. La investigacion se desarrollé basicamente
en cinco fases fundamentales: la primera, recopilacion y analisis de informacién existente,
en la segunda fase se llevo a cabo la identificacion de las fuentes de materiales donde
fueron adquiridos los materiales de fuentes actuales (fuente local de suministro de
material). La tercera fase fue la elaboracidn de los bloques, la cuarta fase fue la realizacion
de los ensayos fisicos y mecanicos a los materiales y los bloques, en los que se incluyen
ensayos de resistencia a la compresion, densidad, absorcion, entre otros. Realizadas las
anteriores cuatro fases se procedio a la quinta, el analisis de los datos.

En primer lugar, se hizo una revision bibliogréafica del comportamiento del material usado
en el &mbito constructivo, investigaciones y trabajos cuyo objetivo esté relacionado o tenga
similitud con el del presente documento, ademas de las normas y ensayos técnicos que se
deban realizar para hacer una caracterizacion fisica y mecanica del elemento que se

pretende construir.

Para la elaboracion de los bloques se utilizaron 3 materiales: cemento, arena y triturado de
PET. ElI método de elaboracion de los bloques, como primera instancia, es el sugerido en
“Mamposteria de bloques de concreto por CONCRETODO”. Las medidas de fabricacion
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de los bloques seran las especificadas en el “Manual de construccion de mamposteria de
concreto” por el Instituto Colombiano de productores de cemento con las siguientes
medidas: Bloque #6: 15 cm. x 20 cm. x 39,5 cm. El procedimiento de elaboracion de los
mampuestos es similar al de los bloques de mortero de cemento, reemplazando la arena por

el plastico triturado en proporciones de 12,5%, 25% y del 37,5%.

Se elabord un conjunto de 40 bloques, 10 para cada combinacion del material base PET y a
estos se le realizaron los siguientes ensayos: compresion, densidad, absorcion, contenido de

humedad y erosion.

Los ensayos de resistencia a compresion se realizaron mediante una maquina hidraulica con
carga maxima de 6000 psi, en esta maquina se alineo el bloque con ayuda de platinas de
acero para que recibiera la carga de forma uniforme, posterior a esto se le aplicé una fuerza
hasta completar la ruptura de los bloques, esta prueba se realizé a los 7 dias ya que permite
que el bloque se comercialice a esa edad, luego a los 14 dias y finalmente a los 28 dias
después de su elaboracion. Estos datos se tabularon en la siguiente grafica de Carga de

rotura (KN) vs dias:

CURVA CARGA ROTURA VS TIEMPO
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Grafica 2 Carga de rotura vs tiempo. Fuente: Caballero, Flérez. 2017

Los resultados demuestran que la alternativa es factible bajo los pardmetros mencionados
en el parrafo anterior, ya que los bloques con PET mostraron una reduccion de peso por
unidad de 2% para la sustitucién de 37,5% de arena con respecto a los tradicionales. En lo
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correspondiente al ensayo de compresion, se obtuvieron resistencias superiores para la
sustitucion de 12,5% y 25% de agregado (3,5 y 3,2 MPa respectivamente) contra la de 0%
(2,83 MPa). Debido a estos valores en las resistencias, el porcentaje de absorcion del agua
cumple, al arrojar magnitudes bajas de 11,9% y 11,8% para las dosificaciones

correspondientes.

Este trabajo sirvio como una base importante para el desarrollo de esta investigacion,
debido a que ambas tienen de finalidad el estudio de bloques adicionados con materiales no
convencionales, una con PET y la otra con vidrio molido. Pese a que los datos obtenidos en
los ensayos realizados por Caballero y Florez no sirven de referencia, pueden ser tenidos en
cuenta puesto que también se analiza el comportamiento de blogques. Las metodologias de

fabricacion y ensayos de compresion, humedad, densidad y absorcion sera la misma.
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1.2. ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se hard una breve descripcion de los estudios e investigaciones que se han
adelantado en el campo de los disefios de mezcla de hormigdn adicionados con materiales
no convencionales para mejorar sus caracterizas y/o abaratar sus costos, ademas en lo
referente a esta investigacion se describiran estudios relacionados con la aplicacion de

vidrio en hormigon.

APLICACION DE MATERIAL PLASTICO RECICLADO EN ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS A BASE DE CEMENTO (Gaggino, Arguello y Berretta, 2007).

El trabajo muestra los resultados de una investigacion, en la cual se han desarrollado
elementos constructivos elaborados con plasticos reciclados. Estos elementos son ladrillos,
bloques y placas que se utilizan como cerramiento lateral no portante en viviendas

econdmicas.

La materia prima principal para su elaboracion, el plastico, proviene de envases
descartables de bebidas (residuo postconsumo) y de envoltorios de alimentos (residuo de
fabrica por defectos de espesor o entintado). El ligante que se utiliza es cemento Portland
comdn. En el agua de mezclado se incorporan aditivos quimicos que mejoran las

propiedades técnicas.

Su procedimiento de elaboracion es similar al de un hormigén comun, reemplazando los
aridos pétreos por los plasticos triturados.

La maquina que se utiliza para la postura de los mampuestos es una bloquera como la que
se emplea para blogues de mortero de cemento, con un molde adaptado en el caso de la
fabricacion de ladrillos.

Luego de la postura, se dejan en reposo los mampuestos durante un dia y se los moviliza
hasta una pileta de curado con agua, en donde permanecen diez dias. Después de este
tiempo, se los retira y pueden ser almacenados en pilas a cubierto. A los 28 dias de haber
sido elaborados pueden ser llevados a obra para su uso en mamposterias de elevacion, o en

el caso de los ladrillos, para fabricar placas.
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Después de fabricados los bloques se realizaron ensayos para determinar su peso
especifico, conductividad térmica, absorcion de agua, permeabilidad, resistencia acustica,
comportamiento a la intemperie, aptitud para el clavado y aserrado, adherencia de revoques
y resistencia al fuego, obteniendo un peso especifico de 425 kg/m® 0,15 W/mk de
conductividad térmica, una resistencia a la compresion 1,02 Mpa, 15,96% de absorcion de
agua y se determind que tiene una buena resistencia al fuego de acuerdo al ensayo de
Propagacion de Llama. Los resultados obtenidos fueron destacables logrando asi, la
aceptacion de esta tecnologia como materiales para la construccién de viviendas de escasos
recursos, siendo ya utilizados en varios proyectos.

En lo que respecta a esta investigacion, este trabajo sirvid de apoyo, ya que el
comportamiento de blogues adicionados con plastico fue satisfactorio sirviendo de
parametros de comparacién los de ensayos que se refieren a la absorcién, aptitud para el

clavado, resistencia mecénica y peso especifico.

STRENGTH AND DURABILITY OF RECYCLED AGGREGATE CONCRETE
CONTAINING MILLED GLASS AS PARTIAL REPLACEMENT FOR CEMENT
(Resistencia y durabilidad de hormigon con agregado reciclado de vidrio molido como
reemplazo parcial para cemento) (Nassar & Soroushian, 2011).

Se uso residuo de vidrio molido como material cementoso secundario para la produccion de
agregado reciclado para concreto con atributos mejorados de resistencia y durabilidad. La
investigacion experimental del nuevo concepto de utilizacion de residuo de vidrio molido,
como sustitucion parcial de cemento, para superar los inconvenientes de reciclado y el
concreto resultante, mostré que los residuos de vidrio, cuando se muele a micro-escala de
particulas experimentan reacciones puzolanicas con hidratos de cemento, formando calcio
secundario Hidrato de silicato (C-S-H). Estas reacciones provocan cambios favorables en la
estructura de la pasta de cemento y las zonas de transicion interfacial en el hormigon de
agregado reciclado.

Se calcula que el uso de residuo de vidrio molido, como sustitucion parcial del cemento,
produce ganancias en resistencia y durabilidad del hormigén de agregado reciclado. Los
resultados alentadores de los ensayos se consideran para facilitar el uso generalizado de

agregado y el desvio de grandes cantidades de vidrio de residuos de colores mezclados de
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vertederos aportan un valor agregado para producir hormigon de agregado reciclado que
incorpora residuos de vidrio molido.

Esta investigacion concluye que el efecto de agregar vidrio al concreto genera un aporte en
los atributos de resistencia y durabilidad del conjunto resultante detallando las reacciones
que se generan dentro del concreto debido a la adicion, lo cual es de importante
consideracién para lo esperado en los bloques, sin embargo, para los ensayos de la
investigacion se usaron particulas con tamafios menores a los que se agregaran a la matriz

del concreto para los bloques.

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL VIDRIO MOLIDO SOBRE LA
RESISTENCIA AL DESGASTE EN ADOQUINES DE HORMIGON TIPO A.
(Poveda, Granjay Avila, 2015).

El proyecto se enfocd en el andlisis del uso de vidrio molido como sustituto parcial a los
agregados tradicionales empleados en la fabricacion artesanal de adoquines, analizando las
propiedades mecénicas de los adoquines para verificar el cumplimiento de los estandares
nacionales e internacionales.

La fabricacién de los adoquines fue realizada en la empresa LOMSA S.A., ubicada en
Alangasi, Pichincha, entidad que facilitd los equipos y materiales para el desarrollo del
proyecto. El vidrio usado reemplaza en forma parcial a los agregados tradicionales. Este
proviene en su mayoria de vidrierias y botellas desechadas en viviendas. Este se procesa y
homogeneiza, para asi obtener dos granulometrias diferentes que permitan usarlo como
agregado. Los materiales ajenos al vidrio se retiran de forma manual, a fin de evitar
contaminantes que incidan en las etapas de fabricacion.

El vidrio desechado se encuentra en diversos tamafios, por lo general superando los 50 mm,
razon por la cual el vidrio debe ser triturado y/o molido. Se busca alcanzar una
granulometria que cumpla los requisitos para ser empleada como agregado en el adoquin.
Para los ensayos de resistencia a la compresion se obtuvo que tanto con vidrio fino como
grueso presentan la mayor resistencia al desgaste, frente a las probetas elaboradas con la

mezcla base.
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Resistencia caracteristica, fck 42 MPa 44 Mpa 43 Mpa
Resistencia promedio, fcm 44,6 Mpa = 454 Mpa = 45 Mpa
T: Adoquines elaborados con la mezcla base, sin adicion de vidrio
F25%: Adoquines elaborados con 25% en peso de vidrio de grano fino
G15%: Adoquines elaborados con 15% en peso de vidrio de grano grueso
Tabla 1 Resultados de la resistencia a la compresion promedio para las distintas

dosificaciones. Fuente: Poveda., Granja, Hidalgo, Avila.

La resistencia a la compresion para los adoquines elaborados con la mezcla tradicional es
5% superior al valor establecido, y para aquellos elaborados con vidrio de granulometria
fina y gruesa, 10% y 7,5% superior, respectivamente. Al comparar la resistencia a la
compresion entre los diferentes adoquines con vidrio, se establece que aquellos con vidrio
fino son 2,3% superiores respecto a aquellos con vidrio grueso.

Los ensayos de resistencia al desgaste fueron realizados aplicando el ensayo de rueda

abrasiva que rige la norma EN 1338

Huella medida vs. %Vidrio

29,5
29,0
28,5 |
28,0

E -~y -~ Vidrio Fino
? 27,0 | s Vidrio Grueso
% 26,5 |
: Tradicional
26,0 | ~ . (sin vidrio)

25,5 |

250 ¢
0 10 20 30 40
% Vidrio

Grafica 3 Curvas de la huella medidas promedio. Fuente: Poveda, Granja, Hidalgo, Avila.

En la figura se observa que la longitud de huella dejada en los adoquines con vidrio es
menor a la dejada en aquellos adoquines elaborados sin adicion de vidrio. Esto implica que
la resistencia al desgaste mejora con la adicion de vidrio, independientemente de su

granulometria. Se observa también que la resistencia al desgaste para ambas granulometrias
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mejora con la adicion de vidrio, hasta llegar a un punto de inflexion luego del cual la
resistencia al desgaste comienza a decaer. La inflexion de la curva se produce a un
porcentaje menor cuando se emplea vidrio grueso (15% frente a 18% para vidrio fino).
También se nota que el incremento de vidrio en la mezcla se torna perjudicial de manera
mas acentuada con el vidrio grueso que con el fino. Finalmente, se evidencia que el uso de
vidrio con una granulometria gruesa presenta un efecto positivo en la resistencia al
desgaste, mejor que el vidrio de grano fino hasta antes de constituir un 32% de los
agregados totales de la mezcla.

En lo concerniente a la investigacion de Poveda, Granja, Hidalgo y Avila, los resultados
obtenidos sirvieron como guia fundamental para el andlisis de la influencia del vidrio
molido en el comportamiento mecéanico de los bloques, puesto que encontrd que para los
adoquines ensayados a compresion, se vio favorecida su resistencia luego de la adicion del
material, lo que llevé a esperar que para el ensayo en los bloques se presente un aumento de
las propiedades mecanicas gracias a las caracteristicas que pueda aportar el vidrio al
conjunto. En cuanto al ensayo de desgaste para adoquines no fue posible aplicar el ensayo
de rueda abrasiva a los bloques debido a que difiere el uso de los elementos puesto que los
bloques no sufririan abrasion por efecto del constante paso de vehiculos el cual fue el fin

del ensayo realizado por Poveda, Granja, Hidalgo y Avila.

1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. Cambio climatico

El cambio climético es uno de los mayores desafios de nuestro tiempo y supone una presion
adicional para nuestras sociedades y el medio ambiente. Desde pautas meteoroldgicas
cambiantes, que amenazan la produccion de alimentos, hasta el aumento del nivel del mar,
que incrementa el riesgo de inundaciones catastroficas, los efectos del cambio climatico son
de alcance mundial y de una escala sin precedentes. Si no se toman medidas drasticas desde
hoy, sera mas dificil y costoso adaptarse a estos efectos en el futuro (Naciones Unidas,
2017).
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Si no se toman medidas rapidas a partir de ahora, sera mas dificultoso y costoso adaptarse a
estos efectos en el futuro. El sexto informe sobre cambio climéatico publicado por las
naciones unidas en 2014, establece que la influencia humana en el sistema climético es
clara, y las emisiones antropdgenas recientes de gases de efecto invernadero son las mas
altas de la historia. Los cambios climaticos recientes han tenido impactos generalizados en
los sistemas humanos y naturales. El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco, y
desde la década de 1950 muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en
los ultimos decenios a milenios. La atmosfera y el océano se han calentado, los volimenes

de nieve y hielo han disminuido y el nivel del mar se ha elevado (Naciones Unidas, 2017).

Colectivamente, los instrumentos econémicos y de regulacion, los paises miembros de la
ONU estan iniciando acuerdos circunstanciales con la industria y las autoridades publicas.
Otras de las medidas acogidas estan relacionadas con la investigacion y desarrollo, la
informacion y educacion. Se estan poniendo en précticas medidas especificas para la mayor
parte de los vitales sectores econémicos. Las politicas para los sectores de energia encierran
la utilizacion de poco o ningun combustible de carbono, la liberacion del mercado de la
energia, y la eliminacion de las subvenciones al carbén. Estas politicas estan basadas en
acuerdos voluntarios, implementacion de normas de eficiencia, algunos incentivos

financieros.

Se tiene una gran cantidad de alternativas que serviran definitivamente para mitigar las
emisiones a través un manejo final efectivo de la energia en las edificaciones, los
transportes y la industria manufacturera. No obstante, cada pais debera suscitar

prontamente estas soluciones.

Es un proceso que se debe desarrollar en conjunto como sociedad pues afecta a todos por
igual. Por esta razon, no se le debe delegar toda la responsabilidad al gobierno o a las
entidades competentes. Se debe llevar a cabo todo un proyecto de concientizacion, con el
fin de hacer llegar a todos los habitantes datos relevantes y razones del por qué deben
aportar a mejorar este escenario. Es apremiante que este proceso llegue a todos para hacer
pequefios cambios en nuestro estilo de vida, de modo que realizados en masa se generen

grandes repercusiones. Es aqui donde la poblacion en general debe ayudar usando
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utensilios mas eficientes y desarrollar nuevas tecnologias que permitan la reutilizacion de

los materiales para disminuir la necesidad de explotar los recursos naturales.

1.3.2. Desarrollo sustentable

El desarrollo sustentable es un proceso integral que exige a los distintos actores de la
sociedad compromisos y responsabilidades en la aplicacion del modelo econdmico,
politico, ambiental y social, asi como en los patrones de gasto que determinan la calidad de

vida (Innovacion Educativa, 2008).

El desarrollo sustentable envuelve pasar de un desarrollo proyectado en términos
cuantitativos cimentado en el incremento econémico a uno de tipo cualitativo, donde se
instauren cefiidos nexos entre aspectos econémicos, sociales y ambientales, en un renovado
marco institucional democréatico y participativo, capacitado para aprovechar las
oportunidades que presume prosperar paralelamente en estos tres ambitos, sin que se vea

afectado el avance de uno con respecto al otro.

Para que este desarrollo sea efectivo, debe integrar ciertos requerimientos, ademas de ser
especifico y autosuficiente, es decir, planificado ejecutado y administrado por los propios

sujetos del desarrollo:

e Sustentabilidad cientifica: Se debe tener un apoyo constante y celoso de la ciencia
tanto como en su aplicacion como en el descubrimiento de nuevos conceptos, sin
permitir que la primera se vea orientada exclusivamente por criterios de rentabilidad
inmediata y cortoplacista. La sustentabilidad supone un cambio organizado en la
manera de ver el desarrollo, en la medida en que establece limites al crecimiento
productivo, a la utilizacion de recursos y a los impactos ambientales por encima de
la capacidad ecosistema.

e Sustentabilidad ecologica: Es requerida para proteger la fuente de los recursos
naturales con proyeccion futura y precaviendo, los recursos geneticos (sean

humanos, forestales, pesqueros), agua y suelo.

29




ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LA FABRICACION DE BLOQUES DE MORTERO
ESTRUCTURAL ADICIONADOS CON VIDRIO MOLIDO COMO ALTERNATIVA SOSTENIBLE
PARA LA CONSTRUCCION

e Sustentabilidad social: Debido a que los modelos de desarrollo sean equitativos, es
decir, beneficien a todos por igual.

e Sustentabilidad energética: Investigando, disefiando y utilizando tecnologias que
consuman igual o menos energia que la que producen, fundamentales en el caso del
desarrollo rural y que, ademas, no agredan mediante su uso a los deméas elementos
del sistema.

e Sustentabilidad econdmica: Para que exista equilibrio en los procesos que
manejan los recursos.

e Sustentabilidad cultural: Previendo la diversidad y caracteristicas de las
manifestaciones sociales en ambitos locales, nacionales e internacionales, sin limitar
la cultura a un nivel especifico de actividades, sino incluyendo en ella la mayor

variedad de actividades humanas.

La sustentabilidad segun el informe Brundtland, realizado en 1987 por distintas naciones
para la ONU (Organizacion de Naciones Unidas), es “la capacidad de satisfacer las

necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones”

(Fernandez, 2012).

Es decir, el desarrollo sustentable estd definido por tres pilares que se retroalimentan: el
social, el econémico y el ambiental; estos mismos deben estar en iguales condiciones, y
para ello se debe tener en cuenta la incorporacion de variables a la idea de desarrollo,

dejando atras los sistemas convencionales constructivos.

Segun Haughton y Hunter, tres principios importantes ayudan a dar un marco conceptual
para la sustentabilidad. EI primero (Principio de futuro, de la equidad entre generaciones)
considera que las actuales actividades no deben interferir con las necesidades y las
aspiraciones futuras, el segundo (Principio de la justicia social o equidad intergeneracional)
se concentra en las necesidades basicas de las generaciones actuales, y por altimo, el
tercero (Principio de la responsabilidad trans-fronteras) implica la preocupacion ambiental
global amplia, cdmo los impactos de la actividad humana en un area afectan y distorsionan

otras, poniendo la responsabilidad primaria en los paises poderosos (Evans, 2010).
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1.3.3. Residuos sélidos

Los residuos solidos de las ciudades son materiales provenientes de la actividad del hombre
en su vida cotidiana, que no relinen caracteristicas infecciosas, radioactivas y/o corrosivas.
Estos residuos se originan en los hogares, restaurantes, edificios administrativos, hoteles,
industrias, etc. Y son restos de comidas, papel, cartdn, botellas, embalajes de diversos tipos,

entre otros (Bermudez, 2007).

Los residuos solidos incluyen todos los materiales sdlidos o semisdlidos que ya no tienen
ningdn uso, lo que presupone un deseo de eliminarlo, de deshacerse de él, de desaparecerlo
ya que el poseedor no le atribuye ningun valor para conservarlos, estos sugieren suciedad,

falta de higiene, mal olor, desagrado a la vista, contaminacion (Gonzalez, 2005).

1.3.4. Vidrio

El vidrio es una sustancia dura, fragil, transparente por lo comdn, de brillo especial,
insoluble en casi todos los cuerpos conocidos y fusible a elevada temperatura. Esta formada
por la combinacion de silice con potasa o soda y pequefias cantidades de otras bases, y se

fabrica generalmente en hornos y crisoles.

El vidrio es un material que por sus caracteristicas es facilmente recuperable.
Concretamente el vidrio es 100 % reciclable, es decir, que a partir de un envase utilizado,
puede fabricarse uno nuevo o en su defecto productos que pueden tener las mismas
caracteristicas del primero. Esta facilidad de reutilizacion del vidrio abre un amplio abanico
de posibilidades para que la sociedad y las administraciones afectadas puedan

autogestionarse de una manera facil para el beneficio de su medioambiente.

Es ademas un material obtenido por la fusion de compuestos inorganicos a altas
temperaturas, y el enfriamiento de la masa resultante hasta un estado rigido, no cristalino.
El principal componente del vidrio es la silice (SiO2). La silice, sola, seria un vidrio ideal
para muchas aplicaciones, pero las altas temperaturas necesarias para su fusién y las
dificultades para darle forma limitan su uso a algunas aplicaciones especiales. Para reducir
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la temperatura de fusién de la silice, es necesario utilizar un fundente, y para ello sirve el
Oxido de sodio (Na20).

Como el conjunto SiO2-Na20 es soluble en agua, se afiade un tercer elemento, el 6xido de

calcio (CaO), que le confiere al vidrio la estabilidad quimica necesaria.

El vidrio como unos de los materiales que tienen muchas transformaciones, entre estas se

encuentran:

1.3.4.1. Tipos de vidrio

e Vidrio duro: Este vidrio es de elevado punto fusion, contiene carbonato
potésico y sirve para fabricar tubos y utensilios de laboratorio que han de
resistir altas temperaturas.

e Fibra de vidrio: filamentos que son utilizados frecuentemente en laminas
para la construccion de embarcaciones pequefias.

e Vidrio Flint: vidrio especial con un elevado indice de refraccion. Es muy
utilizado en dptica y también se emplea con fines decorativos.

e Vidrio ligero: es utilizado generalmente en la fabricacion de envases.

e Vidrio Pyrex: nombre comercial del vidrio con pequefio coeficiente de
dilatacion térmica, por lo que es muy resistente a las altas temperaturas

e Vidrio de Jena: de gran resistencia a los agentes quimicos y de bajo
coeficiente de dilatacion, se utiliza en la fabricacion de utensilios para
laboratorio.

e Vidrio de seguridad: el que, en caso de rotura, se reduce a fragmentos
pequefios no cortantes, Para su obtencidn, en vez de sufrir el tratamiento de
recocido, se enfria bruscamente desde temperaturas proximas al
reblandamiento, con lo que las superficies exteriores adquieren un estado de
tension.

e Vidrio Calizo: es el vidrio comun. Esta formado de manera dominante por
silice, asi como por calcio y sodio. El vidrio calizo sirve para la fabricacion

de vasos, vajillas, mesas, ventanas y otros enseres. Actualmente su
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elaboracion ha mejorado considerablemente, ya que si se le agrega una
mayor cantidad de silice, experimenta una resistencia al choque térmico
superior. Como ejemplo se pueden mencionar algunos productos de CRISA
(tazas, vasos, etcetera), que resisten con facilidad liquidos calientes, frios y
soportan los impactos.

e Vidrio de borosilicato: es un tipo de vidrio que posee un coeficiente de
expansion muy bajo y por tal razon resiste el choque térmico provocado por
los cambios de temperatura. Actualmente, el vidrio de borosilicato se utiliza
como material de laboratorio y en la fabricacion de los utensilios de cocina
Ilamados refractarios, los cuales son respaldados por las firmas Pirex,
Visions y Corning.

e Vidrio de Uso Farmacéutico: El vidrio, por ser un material inerte es muy
higiénico y no causa ninguna reaccion quimica con sus contenidos,

protegiéndoles de alguna contaminacion u alteracion.

1.3.4.2. Fabricacion del vidrio
El vidrio surge de la fusion a alta temperatura de una mezcla de arena silica, carbonato de
calcio y carbonato de sodio dentro de un horno. El punto en el que la mezcla vitrea pasa de
estado sélido a liquido viscoso, varia entre los 1300 y 1500 grados centigrados. Despues,
vuelve a tomar la consistencia sélida de forma gradual mediante un proceso de lento

enfriamiento hasta alcanzar su aspecto caracteristico de material sélido transparente.

1.3.4.3. Resistencia del vidrio al fri6 y al calor

Debido a variaciones en la formula y a la diferencia en el coeficiente de expansion (el
coeficiente de expansion: medida que define el grado de expansion o contraccion que un
material sufre al exponerse al frio o al calor). A menor coeficiente de expansion mayor es la

resistencia a un cambio brusco de temperatura.

El vidrio templado es un vidrio calizo que tiene una resistencia cinco veces mayor de lo

normal, puesto que su proceso de enfriamiento es mas largo y controlado, lo que hace que
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al romperse no se fracture en pedazos cortantes, sino en cientos de pequefios trozos

inofensivos.

El vidrio de seguridad, que puede o no ser templado, se fabrica principalmente para uso
automotriz. Para esto es necesario colocar entre dos vidrios una hoja de polyvinyl butiral
(PVB) o de resina pléstica, que sirve para evitar en caso de un golpe, que los pedazos
pequefios de vidrio se dispersen y por lo contrario se mantengan adheridos a la pantalla de
plastico. Por dltimo, se introduce en el horno de precocimiento. Casi todo el vidrio plano
que se fabrica actualmente es mediante el proceso de flotado. Al vidrio flotado se le da
forma moldeando una amplia ld&mina de vidrio liquido dentro de un horno que contiene un

bafio de estafio derretido.

1.3.4.4. Vidrio de desecho
Cualquier objeto de vidrio se puede quebrar convirtiéndolo en vidrio de desecho, pero no
todos producen material libre de impurezas que puedan ser utilizadas para la fabricacion de

laminas de vidrio.
Tipos de vidrio de desecho adecuado para la produccion:

e Pedazos rotos de una fabrica o taller de vidrio

e Pedazos rotos de una planta embotelladora, siempre y cuando estén sin las
tapas, las etiquetas se queman en la caldera y no tienen importancia.

e Botellas y jarros de comidas usados sin sus tapas metalicas

e Lozade vidrio y utensilios del hogar, tales como jarrones.

Incluidos bajo supervision:

e Vidrio de venta roto
e Sobrantes de los talleres de vidrio

e Farolas de carros
Los que nunca se deben incluir:

e Ventanas y parabrisas de automdviles o camiones.
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e Vidrios de las luces traseras y direccionales de vehiculos
e Bombillas eléctricas
e Objetos de vidrio de color fuerte

e Vidrio revestido de alambre.

Pureza y limpieza son de gran importancia. EI hecho mas conocido acerca del vidrio
transparente es que cualquier impureza lo afectara. Los metales en el lote o en el vidrio de
desecho pueden dafiar la caldera en la cual se derrite el vidrio. Materiales organicos como
madera 0 paja se quemaran, pero pueden dejar ceniza que decolorara el vidrio o despedira
burbujas de gas. Materiales organicos como piedras o ladrillo también dafian la pureza del
vidrio. El vidrio de desecho se puede lavar con agua facilmente; se puede lavar con
manguera en un montdn, o también se puede lavar en una planta especialmente fabricada

para este fin.

En cuanto al proceso de recoleccion, el transporte, almacenamiento y ropa protectora, son

asunto exclusivo del proveedor.

La fundicion de las materias primas para la produccion de vidrio requiere de un monitoreo

y una supervision constante.

1.3.4.5. Propiedades del vidrio.

Punto de Ablandamiento 730 °C
Densidad a 25 °C 2,49 g/cm3
Dureza 6,5 Mohs
Modulo de elasticidad a 25 °C 719 Kbar
Modulo de Poisson a 25 °C 0,22 -
Modulo de Young 120.000 Kg/cm?2
Resistencia a la traccion a 25 °C (aprox) 900 Bar
Resistencia a la compresion (Para cubo 1 cm 10.000 Bar
de lado)
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Coeficiente de dilatacion lineal a 25 °C 8,72x10-6 °C-1
Calor especifico a 25 °C 0,2 cal/g/°C
Conductividad térmica a 25 °C 0,002 cal/cm.s.°C
Atacabilidad quimica DIN 12111 13,52 mL de HCL
Tension superficial a 1200 °C 319 dinas/cm
Indice de refraccion (a 589,3 mm) 1,52 -

Tabla 2 Propiedades del vidrio. Fuente. Ramirez, 2007

1.3.4.6. Etapas el aprovechamiento de los residuos

Aprovechamiento: “Es la recuperacion eficiente de diferentes materiales presentes
en los desechos, la cual puede realizarse mediante la reutilizacion, reciclaje, la
incineracion con generacion de energia y compostaje” (Minambiente, 1995).

e Produccion: Se inicia con la produccién de las basuras que en un pais
subdesarrollado como Colombia varian dependiendo del estrato socioeconémico en
que se producen.

e Recoleccion: Es la etapa en donde intervienen las entidades encargadas de la
prestacion del servicio publico de aseo, mediante un proceso en donde se organizan
horarios y rutas para recoger los residuos de viviendas, fabricas y establecimientos
comerciales.

e Recuperacion: Una vez recolectados los residuos se procesd6 a una etapa de
recuperacion que se puede hacer mediante diferentes mecanismos. EI mecanismo
mas util y el cual es el tema central de este trabajo es el reciclaje, “sistema de consta
de varias etapas: proceso de tecnologia limpia y reconversion industrial, la
separacion, el acopio, el reuso, la comercializacion y la transformacion” (Jaramillo,
1995).

e Disposicion: En esta etapa final se colocan los residuos que no han sido

reutilizados, acabando asi con su vida util.
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1.3.5. Reciclaje

El reciclaje es un proceso cuyo objetivo es convertir desechos en nuevos productos o en

materia para su posterior utilizacion.

Gracias al reciclaje se previene el desuso de materiales potencialmente utiles, se reduce el
consumo de nueva materia prima, ademas de reducir el uso de energia, la contaminacion
del aire (a través de la incineracion) y del agua (a través de los vertederos), asi como
también disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con la

produccidn de plasticos.

Los materiales reciclables son muchos, e incluyen todo el papel y carton, el vidrio, los
metales ferrosos y no ferrosos, algunos plasticos, telas y textiles, maderas y componentes
electrénicos. En otros casos no es posible llevar a cabo un reciclaje debido a la dificultad
técnica o alto coste del proceso, de modo que suele reutilizarse el material o los productos
para producir otros materiales y se destinan a otras finalidades, como el aprovechamiento

energeético.

1.3.6. Bloques
El blogue (unidad de mamposteria de perforacion vertical), es un prisma recto de concreto,
prefabricado, con una o mas perforaciones verticales, que se usa para construir
mamposterias (por lo general muros). Esto implica que sus 6 lados deben formar angulos
rectos con los demas, y que sus perforaciones deben tener, al menos, una cuarta parte (25%)
de su area bruta (la que resulta de multiplicar la longitud x el ancho del bloque)
(CONCRETODO).

1.3.6.1. Fabricacion
La fabricacion de bloques de concreto depende del tipo de equipo de produccién y de los
procesos de curado, almacenamiento y despacho. Los equipos deben ser los adecuados en
tamarnio, tecnologia y costos para el medio que se va a suministrar o el proyecto que se va a

construir. Adicionalmente se debe cuidar lo siguiente:
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e Los agregados deben ser de buena calidad, limpios, y con la granulometria correcta
segun el espesor de las paredes y tabiques de los bloques y la resistencia y la textura
esperadas.

e Los otros materiales también se deben escoger con cuidado como los cementos,
aditivos, y pigmentos, lo mismo que la forma de mezclarlos y su relacion entre
costo y efectividad.

e La dosificacion de los materiales y del agua se debe hacer segln las caracteristicas
esperadas para el bloque.

e Los agregados se introducen en una mezcladora, en las cantidades calculadas (en
peso), y en una secuencia correcta. Alli se le agrega el agua y el cemento, en las
cantidades calculadas.

e Los aditivos se adicionan en forma liquida en la mezcladora o mezclados con agua,
en ambos casos, reemplazando parte de ésta.

e Los pigmentos se adicionan en polvo, granulos o suspension, directamente a la
mezcladora.

e Segun el tipo de blogue que se vaya a producir varia el proceso de mezclado en
secuencia y duracion, hasta obtener el concreto deseado, homogéneo en
composicion y color.

e La mezcla pasa a una maquina vibrocompresora, que moldea las unidades con
vibracion y compresion, usando mol-des precisos. Las unidades salen de la maquina
sobre placas de acero, que se llevan a una camara de curado, don-de se colocan en
estanterias y se les aplica humedad por micro aspersion de agua durante 24 horas.

e Las unidades, que salen secas de las camaras, se acomodan sobre estibas
conformando cubos, los cuales se forran con laminas de plastico “estirable” para
poder manejarlas mas eficientemente.

e Los cubos se almacenan en arrumes, y se continla su curado hasta que las unidades
alcancen la resistencia adecuada. Luego se empacan para su despacho.
(CONCRETODO, S.f))
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1.3.6.2. Propiedades
Las caracteristicas que deben tener los bloques de concreto estan definidas por la NTC
4026, cuando se va a construir mamposteria estructural; y por la NTC 4076, cuando se va a
construir mamposteria no estructural (divisoria). Estas caracteristicas son las mismas que se
piden en la Norma Sismo Resistente NSR10, que rige el disefio y construccion de
estructuras en Colombia. Los ensayos para definir estas caracteristicas estan presentados en
la NTC 4024.

Densidad (peso) (D).

La densidad de un bloque depende del peso de los agregados, del proceso de fabricacion y
de la dosificaciéon de la mezcla. La densidad debe ser la maxima que se pueda alcanzar,
pues de ella dependen sus otras caracteristicas como: resistencia a la compresion,
absorcion, permeabilidad, durabilidad y comportamiento al manejo durante su produccion,
transporte y manejo en obra; capacidad de aislamiento térmico y acustico, y textura y color

de su superficie, etc.

D ! 1680 hasta menos de 2000 2000 o0 mas

ensidad, kg/m 1680 0 menos
Tabla 3 Densidad de los bloques de concreto. Fuente: NTC 4026.

Resistencia a la compresion (Rc28).

La resistencia a la compresion es la principal propiedad que deben tener los bloques, y en
base a esta se determinara si se pueden usar para mamposteria estructural (portante) o

divisoria (no portante o no estructural).

En los bloques para mamposteria estructural se tienen dos clases de resistencias: alta y
normal. La resistencia alta se usa para todo tipo de construcciones, incluyendo edificios de
mamposteria estructural. La baja se usa fundamentalmente para construcciones de uno y
dos pisos. El uso de una u otra depende de las necesidades estructurales, sin importar la

exposicion a la intemperie o el recubrimiento que vaya a tener el muro.
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La resistencia a la compresion esta especificada para ser alcanzada a los 28 dias de
producidos los bloques; pero se pueden pegar en el muro a edades menores cuando se tenga
un registro sobre la evolucién de la resistencia de blogques de iguales caracteristicas, y éste
indigque que alcanzaran dicha resistencia, lo que no exime de la verificacion directa de la

calidad de los bloques.

Se pueden especificar resistencias a la compresion mayores que la maxima, cuando lo
requiera el disefio estructural; pero se debe consultar antes a los productores locales, sobre

la posibilidad de fabricarlos.

La resistencia a la compresion se determina mediante el ensayo descrito en la NTC 4024.
(CONCRETODO).

*minimo, Mpa ' promedio de 3 unidades, maximo, %
) . Peso mediano,
Promedio Peso liviano, , | Pesonormal,
o de 1680 kg/m 3
CLASE de 3 Individual menos de 2000 kg/m° o
) hasta menos de
unidades 1 680 kg/m3 5 mas
2000 kg/m
Alta 13 11 15% 12% 9%
Baja 8 7 18% 15% 12%

Tabla 4 Valor minimo de la resistencia a la compresion de bloques de concreto. Fuente:
NTC 4026.

Dimensiones

Si las dimensiones (medidas) de los bloques son variables, se altera el espesor de los muros
y del mortero de pega, y se modifican sus caracteristicas estructurales y constructivas
(apariencia final del muro, niveles de enrase, alineacion de juntas, acabados adicionales,
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etc.). Para evitar esto, el sistema de bloques de concreto es rigurosamente modular y, por su
proceso de fabricacion, las medidas son muy precisas y constantes; pero deben estar dentro
de ciertos limites.

Las dimensiones de los bloques estan definidas como: espesor, altura y longitud y se
expresan de tres maneras: las dimensiones reales son las que se toman directamente sobre la
unidad en el momento de evaluar su calidad; las dimensiones estandar son las designadas
por el fabricante en su catalogo (dimensiones de produccion), y las dimensiones nominales
son las dimensiones estandar mas el espesor de una junta de pega, o sea 1 cm. Por ejemplo,
un bloque de dimensiones nominales (espesor, altura, longitud) 20 x 20 x 40, tiene unas
dimensiones estandar de 19 x 19 x 39, pero sus dimensiones reales podran ser 19,1 x 18,9 x
39,2, todas las medidas dadas en centimetros (CONCRETODO).

Absorcion (Aa%o).

La absorcion es la propiedad del concreto del bloque para absorber agua hasta saturarse.
Esta relacionada con su permeabilidad o sea la posibilidad de que haya paso de agua a

través de sus paredes. Los limites de la absorcion varian con el tipo de concreto del bloque.

Es importante tener la menor absorcion posible en el bloque, pues mientras mayor sea, mas
agua succionara del mortero de pega y de inyeccion, y se puede reducir la hidratacién del
cemento en la superficie que los une, perdiendo adherencia y originando fisuras. Por el
contrario, bloques totalmente impermeables evitan el intercambio de humedad y la creacion
de una superficie de adherencia, resultado en uniones de baja resistencia, con fisuras

permeables al agua.

Una absorcion baja reduce la entrada de agua y de contaminantes en el bloque, mejorando
su durabilidad. Como la absorcién es inversamente proporcional a resistencia a la
compresion, por lo general es mayor para las unidades de menor resistencia
(CONCRETODO).
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*minimo, Mpa promedio de 3 unidades, maximo, %
) o ) Peso
Promedio Peso liviano, Peso mediano, de
o 3 normal,
CLASE de 3 Individual menos de 1680 kg/m® hasta 3
) 5 2000 kg/m
unidades 1 680 kg/m3 = menos de 2000 kg/m
0 mas
Alta 13 11 15% 12% 9%
Baja 8 7 18% 15% 12%

Tabla 5 Absorcién de agua (Aa%), segun el peso (Densidad) del bloque Fuente: NTC
4026.

Contenido de humedad (H).

El contenido de humedad no es una propiedad del concreto del bloque sino un nivel de
presencia de humedad dentro de su masa, intermedia entre saturacion y estado seco al
horno. Se determina mediante el ensayo correspondiente descrito en la NTC 4024. Mientras
menos humedad tengan los blogques en el momento de pegarlos en el muro, y permanezca

asi, menos riesgo habra de que aparezcan fisuras en los muros (CONCRETODO).

La humedad es la cantidad de agua presente en los poros saturables del bloque. Esta es una
propiedad muy importante en obra debido a que de ella depende en gran parte la posibilidad
de producirse fisuracion en los muros. Segun la norma NTC 4026, los valores permisibles
de humedad del blogue a utilizar en obra van a depender de las condiciones de humedad de
la obra o del sitio de uso de las unidades y de la contraccion lineal por secado (Cls %). Para
un enfoque académico la contraccion lineal por secado no es relevante pues esta tiene una

aplicacion, mas que todo, constructiva y el valor que se obtenga de este ensayo el cual esta
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descrito en la ASTM C 426 no condiciona el estado de los bloques. Para esta investigacion
el valor de humedad se establecid con el fin de cumplir con los rangos que se tabulan en la
norma la cual esta expresada como un porcentaje de la absorcion méaxima, cuyos valores

aparecen compilados en la siguiente tabla:

Condiciones de humedad de la obra o del sitio de uso de

las unidades
Hlmeda Intermedia Seca
De menos de 0,03 45 40 35
De 0,03 hasta menos de 0,045 40 35 30
De 0,045 hasta 0,065 (como 35 30 25

Maximo)

Tabla 6 Requisitos para el contenido de humedad en las unidades de mamposteria fuente:
NTC 4026

Aislamiento térmico

El aislamiento térmico de los muros de bloque de concreto es mayor mientras menos
densos sean los bloques. Ademas, sus perforaciones verticales funcionan como camaras

aislantes, pues el aire es menos conductor térmico que el concreto.

Resistencia al fuego

La resistencia al fuego de un muro de bloques de concreto esta relacionada con el disefio y
dimensiones de éstos, el tipo de agregados usados, la relacion cemento/agregados, el
método de curado y la resistencia del concreto. Esta resistencia se da en funcién del espesor
equivalente (eq) es decir, el espesor de material sélido existente en la trayectoria de calor y
es el nimero de horas necesario para que se eleve la temperatura hasta el nivel maximo

aceptado en el ensayo de resistencia al fuego. El espesor equivalente se puede estimar con
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los valores de la Tabla 4, que aumentan si se inyectan las celdas. Los muros de bloques de
concreto, aun cuando no tenga rellenas todas las celdas, ofrecen una resistencia al fuego

aceptable, debiéndose proceder a una inyeccion completa para una proteccion elevada.

RESISTENCIA AL FUEGO, horas 1 2 3 4 5
Espesor equivalente (eq), mm 80 100 130 170
Espesor nominal de la unidad inyectada, mm 150 200 250

Tabla 7 Valores de espesor equivalente (eq) Fuente: Concretodo. Volumen 3

1.3.7. Materia prima

1.3.7.1. Cemento

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto con

el agua (Diccionario de la lengua espafiola, 2005).

Mezclado con agregados pétreos y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica que
fragua y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea, denominada hormigén o concreto.
Su uso estd muy generalizado en construccion. Cuenta con propiedades adhesivas y
cohesivas las cuales dan la capacidad de aglutinar otros materiales para formar un todo,

solido y compacto (Rivera, 2013).

Su uso se remonta a la antigliedad, desde la época de los egipcios, griegos y romanos, ellos
iniciaron por mezclar arena, agua y piedra triturada, por lo que se puede decir que este fue

el primer concreto de la historia.

Se obtiene a partir de la mezcla de materiales calcareos y arcillosos, asi como de otros que
contengan silice, aluminio y 6xidos de fierro. Es un mineral finamente molido, usualmente
de color grisaceo extraido de rocas calizas, que al triturarse hasta convertirse en polvo y ser

mezclado con agua, tiene la propiedad de endurecer.
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Su fabricacidn consiste en la trituracion fina, mezclada en ciertas proporciones y calcinada
en un horno rotatorio de gran dimension, a una temperatura de 1400 °C, donde el material
se sintetiza y se funde parcialmente formando bolas conocidas como Clinker, que cuando se
enfria el material, se tritura hasta obtener un polvo fino al que se le afiade un poco de yeso
para obtenerse, como producto final, el cemento Portland (Instituto Espafiol del Cemento y

sus Aplicaciones, s.f.).
Cemento Portland.

El cemento Portland debe su nombre a la semejanza, en color y calidad, con la piedra de
Portland, una caliza obtenida de una cantera en Dorset, Inglaterra. Este cemento empez6 a

ser desarrollado por Joseph Aspin, en 1824, (Gallo, Espino y Olvera, 2003).

El cemento portland es un ligante hidraulico inorganico, polifésico artificial, que se obtiene
a partir de un producto intermedio denominado Clinker, el cual se produce mediante la
coccion a , aproximadamente, 1480 °C, generalmente en hornos rotatorios, de una mezcla
en proporciones preestablecidas de carbonato de calcio (caliza) y de un aluminosilicatos
(arcillas o margas) u otros materiales de una composicién global similar y con la
reactividad suficiente, previamente molidos y homogeneizados. Durante el proceso de
coccion se produce una fusion parcial y una recombinacion de los componentes de las
materias primas dando lugar a nodulos de Clinker de 5-50 mm. De didmetro, que
esencialmente consisten en silicatos de calcio hidraulicos. Posteriormente el Clinker
mezclado con un 5 % de yeso (sulfato de calcio dihidrato) se somete a un proceso de

molienda del cual resulta el cemento portland (Universidad de Oviedo, 2015).

La clasificacion general para diferentes tipos de cemento de acuerdo con su propdésito

especifico es la siguiente:

1 Todo propdsito

2 Resistencia a los sulfatos
3 Resistencia rapida
4

Bajo calor de hidratacion
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5 Resistencia a la accion de sulfatos pesados
Tabla 8 Clasificacion segun la caracteristica del cemento. Fuente: Gallo, Espinoy
Olivera, 2003

Por otro lado, la industria de la construccion no se puede concebir sin el cemento. Su
utilidad en ella lo hace irremplazable para muchos trabajos, tales como:

» Lechadas

» Morteros para tabiques

+ Block

+ Cimentaciones de muros

* Revestimientos

1.3.7.2. Arena
La arena o agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido en
la malla N° 200, el méas usual es la arena producto resultante de la desintegracion de las
rocas. El agregado fino o arena se usa como llenante, ademas actlia como lubricante sobre

los que ruedan los agregados gruesos dandole manejabilidad al concreto.

Una falta de arena se refleja en la aspereza de la mezcla y un exceso de arena demanda
mayor cantidad de agua para producir un asentamiento determinado, ya que entre mas arena
tenga la mezcla se vuelve mas cohesiva y al requerir mayor cantidad de agua se necesita

mayor cantidad de cemento para conservar una determinada relacion agua cemento.

Un buen agregado fino al igual que el agregado grueso debe ser bien gradado para que
puedan llenar todos los espacios y producir mezclas mas compactas. La cantidad de
agregado fino que pasa los tamices 50 y 100 afecta la manejabilidad, la facilidad para lograr

buenos acabados, la textura superficial y la exudacion del concreto.

Las especificaciones permiten que el porcentaje que pasa por el tamiz No 50 este entre 10%
y 30%; se recomienda el limite inferior cuando la colocaciéon es facil o cuando los acabados
se hacen mecéanicamente, como en los pavimentos, sin embargo, en los pisos de concreto
acabado a mano, o cuando se desea una textura superficial tersa, debera usarse un agregado

fino que pase cuando menos el 15% el tamiz 50 y 3% el tamiz 100.
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El modulo de finura del agregado fino utilizado en la elaboracion de mezclas de concreto,
debera estar entre 2,3 y 3,1 para evitar segregacion del agregado grueso cuando la arena es
muy fina; cuando la arena es muy gruesa se obtienen mezclas asperas (Bernal Arias, 2009).

1.3.7.3. Agua
El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el cemento generando el
proceso de hidratacion, que desencadena una serie de reacciones que terminan entregando
al material sus propiedades fisicas y mecanicas, su buen uso se convierte en el parametro
principal de evaluacion para establecer el eficiente desempefio del concreto en la

aplicacion.

El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el cemento para
proporcionar propiedades de fraguado y endurecimiento a fin de formar un sélido compacto

con los agregados. Se clasifica como:

Agua de mezclado

Cantidad de agua que requiere el concreto por unidad de volumen para que se hidraten las
particulas del cemento y para proporcionar las condiciones de manejabilidad adecuada que
permitan la aplicacion y el acabado del mismo en el lugar de la colocacion en el estado

fresco.

Agua de curado

Es la cantidad de agua adicional que requiere el concreto una vez endurecido a fin de que
alcance los niveles de resistencia para los cuales fue disefiado. Este proceso adicional es
muy importante en vista de que, una vez colocado, el concreto pierde agua por diversas

situaciones como: altas temperaturas por estar expuesto al sol o por el calor reinante en los
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alrededores, alta absorcion donde se encuentra colocado el concreto, fuertes vientos que
incrementan la velocidad de evaporacion. Aunque en la actualidad existen productos que
minimizan la pérdida superficial del agua, en el caso de que no sean utilizados se requiere
adicionarsela periodicamente a los elementos construidos para que alcancen el desempefio

deseado.

El agua en el concreto es fundamental porque al relacionarla con la cantidad de cemento
contenido en la mezcla (relacion agua/cemento), es la que determina la resistencia del
mismo Yy en condiciones normales su durabilidad. Concretos con altos contenidos de agua
(relaciones agua/cemento por encima de 0,5) pueden proporcionar resistencias bajas y ser
susceptibles de ser atacados facilmente por los agentes externos. Por el contrario, relaciones
agua/cemento bajas (menores de 0,45) contribuyen de forma significativa a la resistencia de
los elementos, tanto a la compresion y mejor desemperfio de la estructura, como al ataque de
agentes que se encuentran en el medio ambiente, y en consecuencia a la durabilidad
(Osorio, 2010).

Por ello, es fundamental el control de adicion de agua a la mezcla durante su preparacion o
colocacidn ya que al alterar la condicion inicial de esta (aumentar la relacién agua/cemento)
para conseguir mayor facilidad en la acomodacion y el acabado, puede afectar de forma
apreciable el desempefio del mismo consiguiéndose menores resistencias a la compresion o

desgastes prematuros de los elementos construidos.

Si se requiere utilizar el agua de mar esta debe ser empleada en concretos que no requieran
refuerzo metalico, si no, es conveniente tomar acciones encaminadas a evitar que sus sales
afecten el buen desempefio de las varillas. De acuerdo con todo lo anterior, en la medida en
que se establezcan controles para el uso y manejo del agua apropiados, obteniendo
concretos con los desempefios deseados y evitando inconvenientes posteriores en las obras

que generalmente se traducen en sobrecostos de las mismas (Osorio, 2010).

1.3.8. Analisis econémico basado en el precio unitario (apu)
El andlisis de precio unitario es el costo de una actividad por unidad de medida escogida.

Usualmente se compone de una valoracion de los materiales, la mano de obra, equipos y
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herramientas. La aplicacion de analisis de precios unitarios sirve como una guia en la
elaboracion de presupuestos de obra, la misma se transforma en la lista de precios de la
compafiia y establece una linea base de trabajo.

El precio unitario se integra por el costo directo, el costo indirecto, el costo por
financiamiento, el cargo por la utilidad y los cargos adicionales (Escarrega, 2012):

Costo Directo: EIl costo directo por mano de obra es el que se deriva de las erogaciones
que hace el contratista por el pago de salarios reales al personal que interviene en la
ejecucion del concepto de trabajo de que se trate, incluyendo al primer mando,
entendiéndose como tal hasta la categoria de cabo o jefe de cuadrilla de trabajadores. No se
consideraran dentro de este costo las percepciones del personal técnico, administrativo, de

control, supervision y vigilancia que corresponden a los costos indirectos.

Costo Indirecto: Corresponde a los gastos generales necesarios para la ejecucion de los
trabajos no incluidos en los costos directos que realiza el contratista, tanto en sus oficinas
centrales como en el sitio de los trabajos y comprende entre otros: los gastos de
administracion, organizacion, direccion técnica, vigilancia, supervision, construccion de
instalaciones generales necesarias para realizar conceptos de trabajo, el transporte de
maquinaria 0 equipo de construccion, imprevistos y, en su caso, prestaciones laborales y

sociales correspondientes al personal directivo y administrativo.

Costo por Financiamiento: El costo por financiamiento debe estar representado por un
porcentaje de los costos directos e indirectos y corresponde a los gastos derivados por la
inversion de recursos propios o contratados que realice el contratista para dar cumplimiento

al programa de ejecucion de los trabajos calendarizados y valorizados por periodos.

Utilidad: El cargo por utilidad es la ganancia que recibe el contratista por la ejecucién del
concepto de trabajo, es fijado por el propio contratista y esta representado por un porcentaje

sobre la suma de los costos directos, indirectos y de financiamiento.
Cargos Adicionales: Aquellos gastos que se adicionan al final a un precio unitario.

La elaboracion de los precios unitarios, es la etapa dentro del proceso constructivo, que se
inicia con la investigacion o estudio de factibilidad de realizar una obra, y que termina con

la construccidn, operacion y mantenimiento de la misma (Rayon, 2007).
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NOMBRE DEL ITEM

Unidad M2
MATERIALES UNID CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL
Subtotal Materiales $-
HERRAMIENTAS UNID CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL
Subtotal Herramientas S-
MANO DE OBRA UNID CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL

Subtotal MO S

Tabla 9 Modelo de APU Fuente: Autores

Se elige hacer el analisis comparativo de los precios unitarios para los bloques de mortero
con reemplazo de un porcentaje en volumen de vidrio y un blogque convencional de mortero
debido a que este tipo de modelo permitira evidenciar el efecto del vidrio en el precio final
de un m® de blogue pudiendo asi determinar la factibilidad econémica de bloques de

mortero adicionados con vidrio molido como alternativa sostenible para la construccion.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar, a través de ensayos de compresion, densidad, absorcion y humedad, la
factibilidad técnica y econdmica del uso de vidrio molido como reemplazo parcial del
agregado fino en la fabricacion de bloques estructurales # 6, con el fin de promover su uso

como alternativa sustentable en el sector de la construccion.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el vidrio, el cemento y los agregados a utilizar en la fabricacion de los
bloques.

e Establecer las distintas proporciones de los materiales para la fabricacion de los
bloques a estudiar.

e Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los bloques fabricados para cada
proporcion de vidrio molido en mezcla de mortero.

o Definir la proporcion optima de vidrio molido en reemplazo de una porcion de
agregado fino en la mezcla de mortero para la fabricacion de bloques.

e Realizar un andlisis comparativo de precios entre los APUs de los blogues con la

proporcién optima y los convencionales.
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3. ALCANCE

El proyecto investigativo se llevo a cabo bajo las condiciones ambientales de la ciudad de
Cartagena de Indias D. T. y C., Colombia, ubicada al nivel del mar con un clima tropical
himedo, una temperatura promedio de 29 °C y una humedad relativa de 89%
aproximadamente. El proyecto se llevo a cabo durante el primer periodo académico del afio
2018 entre los meses febrero y mayo con precipitaciones promedio de 12 mm de lluvia al

mes.

El blogue finalizado fue un bloque #6 estructural al cual se le varié el porcentaje en
volumen de vidrio en reemplazo de una parte de agregado fino, obteniendo asi 10 muestras
por cada dosificacion de vidrio y 10 para los bloques de control (sin afiadido de vidrio)
obteniendo asi un total de 40 bloques para la realizacion de los ensayos correspondientes.
La elaboracion de los bloques se realizo en la empresa PREFABRICADOS Y EQUIPOS
DEL CARIBE ubicada en el barrio Villa Estrella Calle 32 N°91-65 y los ensayos a los
bloques se realizaron en el laboratorio de geotecnia y materiales de la universidad de
Cartagena sede Piedra de Bolivar.

llustracion 1 Cartagena De Indias Fuente: Google maps.
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Se realizo la caracterizacion previa de la materia prima para la fabricacion de los bloques.
Al cemento se le realizaron dos ensayos; uno para medir su consistencia normal y otra para
determinar el tiempo de fraguado. Los métodos de ensayo fueron los descritos en las
normas INV E-310 (Método para determinar la consistencia normal en cemento hidraulico)
y NTC 118 (Método de ensayo para determinar el tiempo de fraguado del cemento
hidraulico mediante aguja de Vicat). En lo correspondiente a la arena, los ensayos a los que
se sometid fueron los de determinacion de humedad, indice de gradacién y cantidad de
materia organica, descritos en las normas NTC 1776, NTC 77 e ICONTEC 127
respectivamente ademas de su densidad. Para el vidrio molido se determind su densidad
midiendo la cantidad de masa por unidad de volumen e indice de gradacion siguiendo el
proceso descrito en la norma NTC 77. Los bloques se sometieron a los ensayos de
resistencia a la compresién, densidad, absorcion y humedad, estos resultados variaron

segun el porcentaje de vidrio molido que se uso en la elaboracion del bloque.

Los datos de absorciéon y humedad dependen de la densidad, pues de esta forma se clasifica

el bloque.

D ! 1680 hasta menos de 2000 2000 o0 mas

ensidad, kg/m 1680 0 menos

Tabla 10 Clasificacion del blogue segun su peso Fuente: NTC 4026.

En los bloques para mamposteria estructural se tienen dos clases de resistencias: alta y baja.
La resistencia alta se usa para todo tipo de construcciones, incluyendo edificios de
mamposteria estructural. La baja se usa fundamentalmente para construcciones de uno y

dos pisos. De acuerdo a esta clasificacion los bloques a estudiar fueron de clase alta.

La absorcion esperada depende de la clase del bloque a desarrollar, para un bloque de clase
alta se espera una absorcion de 15%.

CLASE Alta 15 12 9
CLASE Baja 18 15 12

Tabla 11 Absorcion méaxima de los bloques segun clase. Fuente:NTC 4026.
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Una vez realizados los ensayos, se organizd un informe donde se congregd toda la
informacion obtenida. Luego se present6 el anélisis comparativo de los valores obtenidos
mediante los ensayos descritos realizados a los bloques con las respectivas proporciones,
para de este modo determinar cual es la proporcion optima de vidrio molido en la matriz de

mortero de modo que cumplan con la normatividad.

Como limitacion para la elaboracion de los blogues con una parte de agregado de vidrio
molido no se afiadié a la matriz de mortero ninguna clase de aditivo que ayude a mejorar la
adherencia del vidrio con el mortero. Por otra parte, no se realizaron pruebas de resistencia
al fuego ni de transmisibilidad térmica debido a la dificultad y los riesgos que el desarrollo
de estos ensayos representa para los investigadores y, ademas, por motivos de falta de
implementos y equipos no se tomaron en cuenta los valores de deformacion que se

presentaron al ensayar los blogues.

Este proyecto sienta las bases para futuras investigaciones que busquen enrigquecer,
profundizar y mejorar las caracteristicas de la mamposteria estructural, buscando
alternativas con otros materiales que puedan aportar mejores propiedades a estos. Ademas,
podran complementar este estudio realizando ensayos de resistencia al fuego y de abrasion
los cuales no seran realizados en este. En cuanto al vidrio, esta investigacién permitira
comenzar a estudiar la utilizacién de este en otras configuraciones junto con el cemento,

como pafietes, mortero de pega e incluso en concreto estructural.
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4., METODOLOGIA

El carécter de esta investigacion es mixto, debido a que consta de un aspecto descriptivo y
otro experimental, donde mediante ensayos se obtuvieron las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los bloques que se realizaron con las diferentes proporciones de vidrio
molido, luego se hizo un andlisis de los resultados obtenidos comparando los parametros
especificados para mamposteria estructural descritos en la NSR-10 y las normas técnicas
colombianas NTC. Posteriormente, se hizo una comparacion entre los analisis de precios
unitarios de un blogue con la proporcién Optima vidrio molido que se espera encontrar,
contra el APU de un blogue convencional y asi determinar la viabilidad econémica de la
implementacién en el mercado de los blogues a realizar de acuerdo con el precio y sus

caracteristicas mecanicas y fisicas.

.
[

lustracién 2. Esquema de la metodologia a seguir Fuente: autores.
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4.1. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

Los documentos que se tuvieron como referencia para la recopilacion de la informacién
fueron los correspondientes a las investigaciones relacionadas con el uso de vidrio en
mortero y hormigon, asi como las correspondientes a la inclusion de cualquier otro material
en la matriz de mortero que tuviese como fundamento la fabricacion de bloques. Por otro
lado, otros documentos de andlisis fueron los concernientes a la normatividad vigente en
Colombia que se tuviesen que tener en cuenta para la realizacion de los ensayos a los
materiales con los cuales se construyeron los bloques, la realizacion de los mismos y su
posterior ensayo. Dentro de esta normatividad se encuentran la Norma sismo resistente
2010 (NSR-10), las Normas Teécnicas Colombianas (NTC) del ICONTEC y las normas
INVIAS (INV) las cuales contemplan procedimientos y pardmetros para los resultados
obtenidos.

Se hizo una revisién bibliografica del comportamiento del hormigon y el mortero al ser
adicionados con distintos materiales que pudiesen mejorar algunas caracteristicas de estos,
recopilando metodologias, proporciones y analisis de resultados para la ejecucién de esta
investigacion, con el fin de determinar la metodologia mas apropiada, en concordancia con
las normas y ensayos técnicos necesarios para evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas

de los materiales y de los bloques afiadidos con las distintas proporciones de vidrio molido.

4.2. IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE MATERIALES

La elaboracion de los blogues hace necesaria la obtencion de 3 materiales: Cemento, arena
y vidrio molido. La obtencion del vidrio molido se hizo mediante la molienda en la
maquina de los Angeles del material previamente obtenido de un centro de reciclaje en el
barrio Henequén, donde se hacen los procesos de seleccion, lavado y secado del vidrio. El
cemento utilizado fue Argos estructural y la arena fue obtenida de la cantera Ingecost S.A.
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lHustracion 3 Maquina de los angeles Fuente: autores

4.3. DETERMINACION DE LAS PROPORCIONES DE ESTUDIO Y
ELABORACION DE LOS BLOQUES

Para la elaboracion de los blogques fue necesaria establecer una dosificacion de manera tal
que se cumpliera con la norma NTC 4026 y con los porcentajes propuestos (0%, 10%, 20%
y 40%). Cabe resaltar que el analisis de resultados de los distintos grupos de bloques con
reemplazos en volumen de arena por vidrio se hizo tomando como referencia los resultados
obtenidos en los bloques patron, aquellos con reemplazo de 0% de vidrio. De acuerdo con
el trabajo de grado “Elaboracion de bloques en cemento reutilizando el plastico polietilen-
tereftalato (PET) como alternativa sostenible para la construccion” de Caballero y Florez,
se tomo la dosificacion utilizada para el blogue patrén: una relacion cemento y arena de 1:4

con cantidades de 364 kg de cemento, 1.16 m® de arena y 220 litros de agua para un metro
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cubico de mortero de 8 Mpa. Teniendo especial cuidado con la etapa de curado durante los
7 dias posteriores a la elaboracion de los bloques. Esta dosificacion fue propuesta a la
empresa que realizo los bloques, quienes dieron aval al uso la misma por el cuerpo de

ingenieros a cargo de la produccion de los bloques.

llustracion 5 Maquina mezcladora de materiales Fuente: Autores

Debido al postulado inicial basado en la revision y analisis de la bibliografia existente de
trabajar con cuatro dosificaciones de vidrio correspondientes a un reemplazo en volumen de

arena por vidrio (0%, 10%, 20% y 40%), se hizo necesario la confeccion de un sistema de
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dosificacion basado en los métodos volumétricos de medicion usados en la empresa con la
que se trabajo en colaboracion para la realizacion de los bloques. La unidad de medida
basica que se tomo fue “un balde”, es decir, que teniendo como referencia una relacion 1:4
en volumen para un metro cubico de mortero se requeririan un balde de cemento por cada
cuatro baldes de arena, esto para la dosificacion con 0% de reemplazo. Basados en la
dosificacion utilizada se determind que para la produccion de 12 bloques se requerian
103,14 kg de arena, los cuales se repartieron en 10 baldes de igual tamafio y peso, por
consiguiente, el reemplazo de vidrio por arena se realizd restando baldes de arena a la
dosificacion y reemplazandolos por baldes de vidrio molido cuya medida en volumen fuese

igual a la de los baldes patrones de arena de 10,314 kg cada uno.

0% 10% 20% 40%
2.5 2.5 2.5 2.5
10 9 8 6

0 1 2 4

Tabla 12 Numero de baldes requeridos para cada dosificacion de vidrio. Fuente: Autores

Cabe resaltar, y es de entero conocimiento, que esta metodologia no resulta ser la mas
exacta como pudiese ser la dosificacion por pesos de cada material requerido, sin embargo
esta dosificacion conlleva mayores inconvenientes como una balanza dispuesta en el sitio
de la fabricacion de los mampuestos, ademas de que la mano de obra no esta familiarizado
ni capacitado para llevar a cabo este tipo de mediciones precisas, por ello se hizo necesaria
la implementacion de esta metodologia que permitiera un mayor control de las cantidades
de material a agregar a cada mezcla y la facilidad de comunicéarsela al personal que realizo

los bloques.

Una vez terminados los bloques, la norma NSR-10 en su inciso D.3.7.2.6 reglamenta que el
proceso de curado debe darse por 7 dias a una temperatura de 21 °C + 5 °C a una humedad
relativa que exceda el 90% y posteriormente con las mismas condiciones, pero con una
humedad relativa que puede estar entre el 30% y 50% hasta su ensayo de compresion a los
28 dias.
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Curado de los bloques

El curado es de vital importancia, durante los primeros dias después de la elaboracién del
bloque, para que se puedan desarrollar en €l las propiedades de resistencia y durabilidad,
este proceso se hace con el fin de mantener una temperatura y un contenido de humedad
adecuados.

2 HNA EN
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llustracién 6 Zona de curado Fuente: Autores

Los bloques resultados fueron almacenados sobre tablones de madera en una habitacion
cubierta con el propdsito de que no recibieran luz solar que pudiese afectar la temperatura y
humedad de estos, y cuidando que no quedaran apilados donde permanecieron para llevar a

cabo el proceso de curado.

El curado de los bloques fue realizado 4 veces al dia teniendo especial cuidado durante las
horas de 10:00 am a 2:00 pm las cuales son las que presentan mayores temperaturas en la
ciudad, este procedimiento fue realizado esparciendo abundante agua sobre los bloques a
través de mangueras con aspersores en el extremo de manera que no se viera afectada la

integridad del blogue al momento de recibir el impacto del agua con la superficie de este.
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Obtencion de los i
: . . Obtencion del
equ|pos£) %rr;]ano de Disefio de mezclas cemento y arena

Fabricacion de los Elaboracion de un Adquisicion y
bloques proceso constructivo molienda de vidrio

Curado de los
bloques

lustracion 7 Esquema de la metodologia a seguir para la realizacion de los blogues.

Fuente: Autores

4.4, REALIZACION DE LOS ENSAYOS FISICO MECANICOS

Para esta fase se llevaron a cabo los ensayos fisicos y mecanicos propuestos tanto en la
norma NSR-10 como en las Normas Técnicas Colombianas NTC del ICONTEC. Esto con
el propésito de tener sus propiedades y poder hacer una comparacion entre los resultados
obtenidos y los aceptados en dichos documentos. Los bloques de mortero se ensayaron bajo
la norma colombiana NTC 4024 y NTC 4026.
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Se realizo la caracterizacion previa de la materia prima para la fabricacion de los bloques.
Al cemento se le realizaron dos ensayos; uno para medir su consistencia normal y otra para
determinar el tiempo de fraguado. Los métodos de ensayo fueron los descritos en las
normas INV E-310 (Método para determinar la consistencia normal del cemento
hidraulico) y NTC 118 (Método de ensayo para determinar el tiempo de fraguado del
cemento hidraulico mediante aguja de Vicat). En lo correspondiente a la arena, los ensayos
a los que se sometié fueron los de determinacion de humedad, indice de gradacion y
cantidad de materia organica, descritos en las normas NTC 1776, NTC 77 e ICONTEC 127
respectivamente ademas de su densidad. Para el vidrio molido se determind su densidad
midiendo la cantidad de masa por unidad de volumen e indice de gradacion siguiendo el
proceso descrito en la norma NTC 77. Los bloques se sometieron a los ensayos de
resistencia a la compresion, densidad, absorcion, y humedad descritos en la norma NTC
4024.

Estos ensayos fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Cartagena, los
cuales se encuentran dotados de los implementos necesarios para su elaboracion, y se
realizaron en el primer semestre del afio 2018, empezando el dia 15 de febrero del 2018 y

finalizando el 2 de mayo del 2018

4.4.1. Ensayos a los materiales.

Estos ensayos se realizaron con la finalidad de determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los materiales y a su vez corroborar la calidad de estos a fin de obtener
resultados confiables y que no se vea comprometida la calidad de los bloques a ensayar los

cuales son el objetivo de esta investigacion.

4.4.1.1. Cemento.

NTC 118: Metodo de ensayo para determinar el tiempo de fraguado del cemento
hidraulico mediante aguja de Vicat

Esta norma establece el método de ensayo para determinar el tiempo de fraguado del
cemento hidraulico mediante el aparato de Vicat. Existen dos métodos de ensayo; El

Meétodo “A”, que es el de referencia, utiliza el aparato de Vicat Manual y el Método “B”
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que permite la utilizacion de aparato Vicat automatico, que cumpla con la calificacion de
desempefio establecida en este método. Se utilizo el método “A”, con el aparato de Vicat
manual el cual se encuentra en el laboratorio de geotecnia y materiales de la Universidad de
Cartagena. Se anotan los registros de todas las penetraciones de la aguja de 1mm de
diametro cada 15 minutos y por interpolacion se determina el tiempo obtenido para una
penetracion correspondiente a 25 mm, el cual indica el tiempo de fraguado inicial. El

tiempo de fraguado final se toma cuando la aguja no deja marca visible sobre el espécimen.
INV E-310: Método para determinar la consistencia normal del cemento hidraulico

Esta norma tiene por objeto establecer el método de ensayo para determinar la consistencia
normal del cemento hidraulico mediante el aparato de Vicat o determinar la cantidad de
agua requerida para preparar pastas de cemento hidraulico, de consistencia normal, para su
posterior ensayo. Se anotan los registros de todas las penetraciones de la aguja de 10mm de
diametro cada 15 minutos y por interpolacion se determina el tiempo obtenido para una
penetracion correspondiente a 10 mm, el cual indica la cantidad de agua necesaria para

obtener una pasta de consistencia normal.

4.4.1.2. Arena

NTC 1776: Humedad

Se determiné el contenido total de humedad en porcentaje basados en el procedimiento
descrito en la NTC 1776, el cual consiste en determinar el peso de una cantidad establecida
de arena, pesarla en una balanza y luego colocar al horno para luego obtener su peso seco,
en base a la relacion de los dos pesos se calcula el porcentaje que representa la humedad.

para esto se aplica la siguiente ecuacion:

Peso Humedo — Peso Seco

% Humedad = Poso Seco X 100

NTC 77: Indice de gradacion

Para el indice de gradacion se hizo el ensayo de finura usando tamices con los tamafios
establecidos en la norma NTC 77: 3/8, #4, #8, #16, #30, #50, #100 y #200, haciendo pasar
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la muestra de arena y registrando los pesos retenidos en cada uno para luego graficarlos y

determinar la curva granulometrica.
ICONTEC 127: Cantidad de materia organica

El principal valor de esta norma es el advertir la presencia de cantidades perjudiciales de
impurezas organicas. La determinacion del contenido de materia organica se hizo siguiendo
el procedimiento descrito en la norma ICONTEC 127 que se realiza colocando una muestra
de arena en un recipiente cilindrico al que se le afiade una solucién de hidroxido de sodio al
3%, se agita y se deja en reposo por 24 horas, pasado este tiempo se compara el color que
ha tomado la solucién con el de una muestra patron: Si es mas claro, el agregado fino no

presenta cantidades perjudiciales de materia organica.
Densidad

Se determiné la densidad de la arena, tomando una cantidad considerable y pesandola en un
recipiente aforado, obteniendo asi la masa y volumen de la muestra escogida, lo que
permitié calcular la densidad del material en Kg/m®.

4.4.1.3. Vidrio molido

Para el vidrio molido se determiné su densidad e indice de gradacion siguiendo el mismo

procedimiento que con la arena.

4.4.2. Ensayos a los bloques

Se elabord un conjunto de bloques para cada grupo de proporciones de vidrio molido y a

estos se le realizaron los siguientes ensayos:
4.4.2.1. Resistencia a la compresion

Este ensayo se hizo cumpliendo la metodologia descrita en la norma NTC 4024, la cual se

describe a continuacion:
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Maquina de ensayo

La méaquina de ensayo debe tener una precision de + 1,0% del rango de carga anticipado. El
bloque superior de transferencia de carga, de metal endurecido, debe estar apoyado sobre
una esfera y debe estar firmemente unido a la cabeza superior de la maquina. El centro de la
esfera debe coincidir con el centro de la superficie que se apoya sobre su asiento esférico,
pero debe tener libertad de girar en cualquier direccion, y su perimetro debe tener una
holgura de, al menos, 6,3 mm contra la cabeza de la maquina con el fin de poder acomodar
especimenes cuyas superficies de apoyo no sean paralelas. EI didmetro del bloque superior
debe ser de, al menos, 150 mm. Se puede utilizar una platina (lamina delgada) de acero,
debajo del espécimen para minimizar el desgaste del bloque inferior de la méaquina.

Cuando el area de soporte de los bloques superior e inferior no son suficiente para abarcar
el area del espécimen se debe colocar una placa de acero suplementario, entre los bloques
de la maquina de ensayo Y el espécimen refrentado con un espesor de al menos la mitad de
la distancia del borde del bloque correspondiente a la esquina mas distante del espécimen.
La longitud y el ancho de la placa de acero debe ser de al menos 6mm mayor que la

longitud y espesor de las unidades.

La maquina que se utilizo fue una Emerson Modelo C63BXJKS-5427 de 1 HP, la cual
cumple con todos los requerimientos descritos por la norma, por ende, los datos obtenidos
de los ensayos que se realizaron en ella son fehacientes.

Procedimiento

Los especimenes al momento de su ensayo se alinearon verticalmente los centroides de sus
superficies de soporte, con el centro de aplicacion de carga del blogue. Cabe resaltar que
por ser unidades de mamposteria con perforaciones verticales se ensayaron en la misma

direccion para la cual actuaria la carga de trabajo en estos.

Luego de realizado el montaje se procedid a aplicar una carga vertical, que se registraba en
KN, y aumentandola constantemente hasta que el bloque llegara hasta su estado limite de

resistencia a la compresion. Al final este dato se registro, se realizaba el desmonte de la
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unidad ensayada y se limpiaba la maquina, y se preparaba el siguiente montaje, asi hasta
terminar con la totalidad de los especimenes a ensayar. Para la comparacién de los
resultados entre ensayos se compararon los valores obtenidos con los establecidos en la

tabla 4: Valor minimo de la resistencia a la compresion de blogues de concreto
4.4.2.2. Densidad

El valor de la densidad en Kg/m?® se determiné mediante el ensayo correspondiente descrito
en la NTC 4024, el cual consiste en la obtencion del peso del bloque secado al horno
utilizando una béscula digital y luego dividir este valor entre su volumen neto el cual es
equivalente al volumen bruto menos las perforaciones verticales. Permite determinar si el
bloque es pesado, liviano o normal y con esto el indice de esfuerzo en su fabricacién. Para
la comparacion de los resultados entre ensayos se compararon los valores obtenidos con los

establecidos en la tabla 3: Densidad de los bloques de concreto.
4.4.2.3. Absorcion

Para determinar esta propiedad se tuvo en cuenta la NTC 4024, que brinda un método de
ensayo para obtener la absorcién de agua en porcentaje (%). Para la realizacion de este
ensayo se contd con una balanza electrénica para la toma de los pesos, un horno de secado
ventilado y regulado entre 100 °C y 115 ° y una piscina dispuesta con agua para sumergir
los blogues. Inicialmente, se secan todos los bloques en un horno de secado, por lo menos
24 h y hasta que dos pesadas sucesivas a intervalos de dos horas indiquen una pérdida de
peso no mayor del 0.2 % del peso inmediato anterior del espécimen. Se registra la masa de
los bloques secos al horno como el peso secado al horno. Posterior a esto se sumergieron
los bloques en agua a una temperatura de 16 a 27° C por un periodo de 24 horas, una vez
cumplido este tiempo se removid el agua los bloques, y se dejaron drenar por 60 + 5
segundos, sobre una malla de %” (9.5 mm) o mayor, y con un pafio se seco el agua

superficial visible y se determinan las masas en Kg, y se registra como peso saturado.

Para la determinacion de la absorcion de cada tipo de bloque, se utilizé la siguiente

expresion:
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Peso Saturado — Peso Seco

% Absorcion = Poso Seco X 100

La comparacion de los resultados entre ensayos se hace mediante el cotejo de los valores
obtenidos con los establecidos en la tabla 5: Absorcion de agua (Aa%), segun el peso
(Densidad) del bloque.

4.4.2.4. Humedad

Se determina mediante el ensayo correspondiente descrito en la NTC 4024, y la INV E-
122-07. El nivel de presencia de humedad en porcentaje dentro de la masa del bloque,
intermedia entre saturacion y estado seco al horno. Para ello se escoge una muestra de
ensayo representativa, luego se determina el peso del bloque usando una balanza apropiada,
posteriormente se coloca el espécimen humedo en el horno para secar el material hasta
obtener una masa constante. El horno secador se mantiene a una temperatura de 110° + 5°
C, a no ser que se especifique otra cosa. El tiempo requerido para obtener una masa
constante puede variar dependiendo del tipo de material, tamafio del espécimen, tipo de
horno y su capacidad, y otros factores. La influencia de estos factores puede establecerse
generalmente usando buen juicio y con la experiencia adquirida con los materiales que
estan siendo probados y el equipo que se use. Para esta investigacion, apoyandose en la
bibliografia existente, se determind que los bloques debian permanecer en el horno por un
periodo de 24 horas, para asegurar la total inexistencia de agua en los poros saturables del
bloque. Después de que el material se haya secado a masa constante Se permite que el material se

enfrié a la temperatura ambiente Se determina la masa de la muestra secada en el horno usando la

misma balanza que se us6 para obtener su masa himeda.

Una vez finalizado el ensayo se determind el contenido de humedad del blogue segun la
siguiente expresion:
Peso Humedo — Peso Seco

% Humedad = Poso Seco X 100
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Para la corroborar los resultados obtenidos se compararon estos valores con los
consignados en la tabla 6 teniendo en cuenta que en esta aparecen los valores de humedad

como un porcentaje del valor total de la absorcion, es decir:

Peso humedo — Peso seco

o dad ‘do = 100
YoHumedad requerido Peso saturado — Peso secox

4.5. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS
Una vez obtenidos los datos de la fase anterior, se procedio a efectuar el analisis de los
mismos; se utilizaron herramientas como Excel y Word para facilitar el desarrollo de todo
el proyecto. Con base en las tabulaciones hechas en los programas mencionados se
compararon los resultados obtenidos de resistencia a la compresion, a la absorcion,
densidad y humedad con los resultados de un bloque convencional usado para la

construccion.

4.6. ANALISIS ECONOMICO

El anélisis econdémico se llevo a cabo a travées de la comparacion directa de los APUs para
la fabricacién de los bloques con cada dosificacién de vidrio molido agregado contra el
APUs de un blogue convencional. En otras palabras, cuanto cuesta la fabricacion de un
bloque para cada dosificacion, contra el precio de uno convencional. Estos precios
incluyen: Materiales, mano de obra, transporte y herramientas. Esto con el fin de
determinar si el reemplazo de un porcentaje de arena por vidrio resulta mas viable

econdémicamente

4.7. PREPARACION Y PRESENTACION DEL INFORME FINAL

Luego de haber cumplido cada una de las fases anteriores, desarrollados los objetivos

propuestos y al llegar a una conclusion sobre la solucion del interrogante planteado para el
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desarrollo de esta investigacion, se procedio a preparar el informe final, donde se exponen
todos los resultados obtenidos al final de este proceso investigativo, las recomendaciones
pertinentes y todos los detalles importantes que conciernen al mismo.

69



ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LA FABRICACION DE BLOQUES DE MORTERO
ESTRUCTURAL ADICIONADOS CON VIDRIO MOLIDO COMO ALTERNATIVA SOSTENIBLE
PARA LA CONSTRUCCION

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de realizar los ensayos de laboratorio oportunos para el progreso de la
investigacion se obtuvieron los resultados que se establecen a continuacion, tales resultados
se establecieron segun el material que fue estudiado.

5.1. ENSAYOS A LOS MATERIALES

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados a los
materiales para la fabricacion de los bloques los cuales fueron suministrados por la empresa
colaboradora PREFABRICADOS Y EQUIPOS DEL CARIBE SAS. Estos ensayos se
realizaron con la finalidad de determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales y a su vez corroborar la calidad de estos a fin de obtener resultados confiables y
que no se vea comprometida la calidad de los bloques a ensayar los cuales son el objetivo
de esta investigacion.

5.1.1. Ensayos al Cemento
Consistencia normal

El procedimiento utilizado para hallar la consistencia normal de la muestra de cemento es el
establecido por la norma INV-E-310. Para ello se tomaron muestras de 500g de cemento y
se les agrego distintos porcentajes de agua: 23% y 33%, consiguiendo pastas con diferentes
consistencias. Finalmente se calibro el aparato, se descendio la aguja hacia la pasta, se

esperaron 30 segundos y se toman las lecturas.
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llustracion 8 Montaje del ensayo de Consistencia normal Fuente: Autores

En la siguiente tabla se presentan los datos de penetracion:

500 120 24 3,5
130 26 4
140 28 6,5
150 30 8,5
160 32 13,5

Tabla 13. Valores de penetracion Fuente: Autores

Para obtener el porcentaje de agua para una penetracion de 10mm se hace de la siguiente

gréfica:
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Grafica 4 Penetracion Vs Porcentaje de agua Fuente: Autores

Resolviendo la ecuacién de la linea polindbmica de segundo grado para una penetraciéon de
10mm se obtiene el valor de porcentaje de agua para obtener una pasta de cemento de

consistencia normal. Para este ensayo dio un valor de 30,5% de agua.

Tiempo de fraguado

El procedimiento utilizado para hallar el tiempo de fraguado inicial y final para una muestra
de cemento sigue los parametros de la norma técnica colombiana NTC-118. Consiste en
preparar tres muestras de consistencia normal de cemento y agua las cuales se introducen
en una camara humedad para evitar la pérdida de humedad, se esperan 30min, se calibra el
aparato de Vicat y con la aguja de 1mm de diametro se toman medidas de penetracién cada
15min hasta que la penetracidén sea menor a 25mm o0 menos, esto para determinar la fragua
inicial. Para el fraguado final se toman medidas hasta que no se aprecie una marca de

penetracion en la pasta de cemento.
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llustracion 9 Montaje del ensayo de Tiempo de fraguado Fuente: Autores

El ensayo se realizO para dos muestras de pasta de consistencia normal. Después de la

realizacion del procedimiento se obtiene los siguientes datos:

Muestra 1 Muestra 2

1 90 36 31
2 105 34 26
3 120 29 24
4 135 24 21
5 150 19 19
6 165 4 1
7 180 2 0,5
8 195 0,1 0,3
9 210 0,1 0,1
10 225 0 0

Tabla 14. Resultado del ensayo de tiempo de fraguado Fuente: Autores
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Para determinar el tiempo de fraguado inicial se grafican los valores obtenidos y se obtiene
la ecuacion del comportamiento de fraguado de la pasta y se obtiene el valor para una
penetracion de 25mm.
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Grafica 5 Muestra 1: Penetracion Vs tiempo de fraguado Fuente: Autores
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Grafica 6 Muestra 2: Penetracion Vs tiempo de fraguado Fuente: Autores

Resolviendo la ecuacion de la linea de tendencia de datos, para una penetracion de 25 mm

en la pasta de cemento corresponde un tiempo de fraguado inicial de 133.6 minutos para la
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muestra 1 y de 113.6 minutos para la muestra 2. Segun los valores arrojados por el ensayo

el fraguado final de la muestra de cemento se da a los 225 minutos para ambas muestras.

Para la comprobacion de los datos, estos deben estar en el rango de 49 a 202 min para
tiempo inicial de fraguado, y para el tiempo final de fraguado en el rango de 185 a 312 min.
Por lo tanto, los resultados de dos pruebas conducidas correctamente por el mismo operador
para el tiempo inicial de fraguado sobre pasta similar no deben diferir el uno del otro en
mas de 34 min, y para tiempo final de fraguado sobre pasta similar no deben diferir el uno
del otro en mas de 56 min segun la INV E-305-07.

Los tiempos de fraguados inicial y final varian la una de la otro 20 minutos y 0 minutos
respectivamente lo que indica, bajo lo establecido en la INV E-305-07, que el ensayo se
realiz correctamente. Al encontrarse los valores para tiempo de fraguado inicial y final
dentro de los rangos tolerables se puede concluir que el tiempo de fraguado para la muestra

ensayada es aceptada por la norma de referencia.

5.1.2. Ensayos a la arena

Para caracterizar la arena usada en la elaboracion de los bloques ensayados dentro de la
investigacion se realizaron los ensayos correspondientes a contenidos de materia organica,

humedad, densidad y granulometria, esto con el fin de evaluar la calidad de esta.

Granulometria

El analisis granulométrico de la arena se hace siguiendo el procedimiento descrito en la
NTC-77 para evaluar el agregado fino. El procedimiento en hacer pasar un minimo de 300
gramos de material a través de una serie de tamices de la siguiente forma: 3/8, #4, #8, #16,
#30, #50, #100 y #200 en ese orden.

Los resultados se registraron en la siguiente tabla donde se tabularon los pesos retenidos en
cada tamiz y con estos valores se obtuvieron las columnas de porcentaje retenido,

porcentaje retenido acumulado y porcentaje que pasa.
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lustracion 10 Serie de tamices granulométrica Fuente: Autores

3/8 0 0,00% 0,00% 100,00%
4 20 1,51% 1,51% 98,49%
8 252 19,03% 20,54% 79,46%
16 306 23,11% 43,66% 56,34%
30 254 19,18% 62,84% 37,16%
50 260 19,64% 82,48% 17,52%
100 198 14,95% 97,43% 2,57%
200 18 1,36% 98,79% 1,21%
Fondo 16 1,21% 100,00%

Tabla 15. Granulometria de la arena Fuente: Autores

El modulo de finura corresponde a la suma de los porcentajes retenidos acumulados del
tamiz #4 hasta el #100 divido entre 100. Este valor debe estar entre 2.3 y 3.1 segun la

norma NTC 77.

Modulo de finura = 3.08
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De acuerdo al resultado del modulo de finura se determin6é que la arena a usar en la
fabricacion de los bloques cumple con la norma establecida. Ademas, por el andlisis de la
curva granulométrica se pudo concluir que es una arena bien gradada.
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Grafica 7 Curva granulometrica de la arena Fuente: Autores

Densidad

Debido a que la determinacion de las cantidades de arena a agregar y a reemplazar de esta
por vidrio se hace por volumen se hace necesario tener el valor de la densidad de la arena.
Este procedimiento se realizé tomando 300 g de arena y obteniendo su volumen por medio

de una probeta graduada.
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Ilustracion 11 Ensayo volumen de arena Fuente: Autores

Densidad = 300 g/178 mL

Densidad = 1,6853 g/mL

Contenido de materia organica

La determinacién del contenido de materia organica se hace siguiendo el procedimiento
descrito por la norma ICONTEC 127, colocando una muestra de arena en un frasco de
vidrio normalizado al que se le afiade una solucion de hidroxido de sodio, se agita y se deja
en reposo por 24 horas, pasado este tiempo se compara el color que ha tomado la solucion

con el de los vidrios de referencia.
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llustracion 12 Ensayo de contenido de materia organica Fuente: Autores

Pasadas las 24 horas se hace la comparacion visual entre el color del agua de la muestra con
el de los vidrios de referencia y se observd que la arena no presenta cantidad alguna de
materia organica, debido a que el color resultante es as claro que el del vidrio No. 1 lo que
debe interpretarse que la arena puede ser utilizada para concreto 0 morteros, en este caso
para la fabricacion de los bloques, ya que en la ICONTEC 127 estima que se rechazaran

aquellas muestras ensayadas cuyo color sea mas oscuro que el estandar (No. 3).

Humedad

El procedimiento para determinar el contenido de humedad consiste en conocer la cantidad
de agua en una muestra de arena himeda, para esto se aplica la siguiente ecuacion:

Peso Humedo — Peso Seco
% Humedad = Poso Seco X 100

Los datos obtenidos en el laboratorio para una muestra de 200 g fueron de:
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Peso HUumedo =200 g

Peso Seco = 187,4 g

Aplicando la ecuacion resulta un porcentaje de humedad del 6,7%.

5.1.3. Ensayos al vidrio molido

Densidad

Para una muestra de 300 g de vidrio molido se procede a obtener su volumen con una

probeta graduada, resultando de 182 cm® obteniendo asi que la densidad del vidrio molido

es de 1,65 g/cm®

4

llustracion 13 Volumen de vidrio Fuente: Autores

Granulometria

Para la determinacion de esta distribucion el procedimiento seguido es igual al de la
granulometria de la arena descrito por la NTC-77. Este ensayo se hace con la finalidad de
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conocer como quedan distribuidas las particulas de vidrio luego del proceso de molienda,
debido a que el reemplazo en volumen se hard en la arena se considera que este debe
cumplir el parametro de modulo de finura que considera la norma NTC para agregados
finos (entre 2.3y 3.1).

Igual que con la arena luego del proceso de tamizado el cual se realiz6 en dos fases: una
utilizando la tamizadora durante 5 minutos y otra manual hasta que no hubiera material
pasando a través de los tamices, resultan pesos retenidos de material por cada tamiz y con
estos datos se procede a calcular el porcentaje retenido, retenido acumulado y porcentaje

que pasa, resultando la siguiente tabla:

llustracion 14 Serie de tamices para granulometria y maquina tamizadora. Fuente:

Autores
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llustracion 15 Material retenido por tamices Fuente: Autores

3/8 9,5 0 0,00% 0,00% 100,00%
4 4,76 91 0,91% 0,91% 99,09%
8 2,38 200,1 20,04% 20,95% 79,05%
16 1,19 251,6 25,20% 46,15% 53,85%
30 0,595 2219 22,22% 68,37% 31,63%
50 0,297 126,6 12,68% 81,05% 18,95%
100 0,149 101,3 10,15% 91,20% 8,80%
200 0,074 69,4 6,95% 98,15% 1,85%
Fondo 18,5 1,85% 100,00% 0%

Tabla 16 Granulometria del vidrio Fuente: Autores

El modulo de finura corresponde a la suma de los porcentajes retenidos acumulados del
tamiz #4 hasta el #100 divido entre 100.

Modulo de finura = 3.08

De acuerdo al médulo de finura obtenido se observa que la arena cumple con la norma
técnica colombiana NTC-77, por tanto, se concluye que el vidrio molido es apto para la
fabricacion de los bloques de mortero.
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Grafica 8 Curva granulométrica del vidrio molido Fuente: Autores

5.2. ENSAYOS A LOS BLOQUES

Luego de realizados los ensayos a los materiales suministrados por la empresa
“Prefabricados y equipos del caribe S.A.S.” con la cual se trabajé en colaboracién para la
realizacion de los bloques y su correspondiente andlisis para la verificacion del
cumplimiento de la normativa que rige los estandares de calidad de la arena y cemento y

vidrio, se procedio a la realizacion de los bloques.

El método de elaboracion de los bloques es el sugerido en Mamposteria de bloques de
concreto por CONCRETODO, el cual esta regido por el Manual de construccién de
mamposteria de concreto por el Instituto Colombiano de Productores de Cemento. De
acuerdo con la norma NTC 4026 los blogues para mamposteria estructural deben tener una
resistencia a la compresién minima de 8 Mpa, para esta resistencia la relacion cemento y
arena es 1:4 con cantidades de 364 kg de cemento, 1.16 m* de arena y 220 litros de agua

para un metro cubico de mortero de 8 Mpa (Caballero y Florez, 2016).

El bloque que se obtuvo fue un bloque #6 de dimensiones 39cm x 14cm x 20 cm, la
elaboracion de estos elementos es similar a la de un bloque de mortero convencional,

reemplazando proporciones de 10%, 20% y 40% de agregado fino por el vidrio molido, de
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acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion de Caballero y Florez “elaboracion
de blogues en cemento reutilizando el pléstico polietilen-tereftalato (pet) como alternativa
sostenible para la construccion”, el cemento usado fue Portland tipo I, y la arena fue la
usada por la empresa “Prefabricados y equipos del Caribe SAS” obtenida de la cantera
Ingecost S.A. Para la fabricacion se empled la maquina de vibrado que se utiliza para la
postura de los mampuestos de la empresa “Prefabricados y equipos del Caribe SAS”
ubicada en el barrio Villa Estrella.

5.2.1. Densidad

La densidad es un parametro que nos permite clasificar los blogues segun el valor de
acuerdo a unos rangos especificados en la norma NTC 4026 y que estdn consignados a

continuacion:

e De peso liviano, con una densidad de menos de 1 680 kg/m?®.
e De peso mediano, con una densidad entre 1 680 kg/m3 y menos de 2 000 kg/m?,

e De peso normal, con una densidad de 2 000 kg/m® 0 mas.

Para la determinacion de este dato se hizo necesario el peso secado al horno y el volumen
promedio para 3 bloques. Se presentan dos tipos segln la configuracion de su area neta:

Tipo I: 284 cm?
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llustracion 16 Bloque tipo 1 Fuente: Autores

Tipo 11: 288 cm?

lustracion 17 Bloque tipo 2 Fuente: Autores

Por efectos de la norma se debi6 determinar el area neta promedio para 3 bloques de cada
tipo y asi mismo para ambos tipos, obteniendo asi un &rea neta promedio general de:
— 2
ANeta prom — 286 cm

En base al area neta promedio se determind el volumen promedio para los bloques:

Vyrom = 0.00572 m?

Luego, se procedio a determinar el peso secado al horno durante 24 horas obteniendo los

siguientes valores promedio para 3 bloques para cada tipo de blogue:
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0% 12.080 0.00572
10% 12.492 0.00572
20% 11.772 0.00572
40% 11.626 0.00572

Tabla 17 Valores de Peso seco y volumen por dosificacion de vidrio Fuente: Autores

Una vez determinados estos datos se procedié a determinar los valores de densidad de los

bloques segun la expresién y clasificandolos segun este valor:

Masa
Densidad = ————
Volumen
0% 2111,89 Normal
10% 2183,92 Normal
20% 2058,04 Normal
40% 2032,52 Normal

Tabla 18 Densidad de los blogques segun dosificacion y clasificacion Fuente: autores

En base a la clasificacion podemos apreciar que, pese a que todos los blogues son normales,
incluso el bloque patrdn, es evidente un aumento de densidad en el bloque de 10% con
respecto al de 0%, sin embargo, este valor va en disminucion a medida que se aumenta el

porcentaje de vidrio en los especimenes.

En base a la densidad obtenida podemos concluir que todos los bloques se clasifican de
peso normal, debido a que estan en el rango superior de 2000 kg/m®. Este comportamiento
de disminucion de densidad probablemente obedezca a la inclusion de vidrio en la matriz
de mortero, exceptuando el valor de densidad del 10% el cual aumenté de densidad y
posiblemente se deba a un error de dosificacion generado por el residuo presente en la

maquina mezcladora después de la produccion de los bloques de 0%. Los blogques con
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sustitucion del 40% de vidrio molido tuvieron una reduccién del 3.76% densidad por

unidad con referencia los blogues convencionales.

5.2.2. Resistencia a la compresion

La resistencia potencial se determina siguiendo el procedimiento normalizado y su valor es
tomado como referencia de calidad (NTC 4024). Se determina a los 28 dias mediante la
aplicacion de una fuerza de compresion en una prensa hidraulica sobre la unidad en la
misma direccion en que trabaja en el muro obteniendo un valor de fuerza por unidad de
area. Para la comparacion de los resultados entre ensayos se compararon los valores
obtenidos con los establecidos en la tabla 4: Valor minimo de la resistencia a la compresion
de bloques de concreto.

Los ensayos de resistencia a compresion se realizaron mediante una maquina hidraulica con
carga maxima de 10000 psi, en esta maquina se alineo el bloque con ayuda de platinas de
acero para que recibiera la carga de forma uniforme, posterior a esto se le aplicé una fuerza
hasta completar la ruptura de los bloques, esta prueba se realiz6 a los 28 dias después de su
elaboracion. Para este ensayo se pusieron a prueba 24 bloques, 6 para cada porcentaje de
vidrio molido utilizado (0%,10%, 20%, 40%).
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llustracion 18 Montaje del ensayo de resistencia a la compresion. Fuente: Autores.

Una vez realizado el ensayo se registraron los datos de carga de rotura, para cada

dosificacidn, en la siguiente tabla:

Espécimen
1 2 3 4 5 6
0% 2915 247,8 261,2 280,6 261,2 2149 259,5
10% 410,2 | 395,1  379,2 | 400,5 338,4 3719 382,55
20% 398,3 318,6 300,0 269,2 2950 320,55 316,9
40% 278,3 | 267,2 290,2  275,0  277,8 262,2 271,7

Tabla 19 Carga de rotura en KN para cada dosificacion de vidrio molido. Fuente: Autores
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lustracion 19 Rotura de uno de los bloques Fuente: Autores

Posteriormente se determiné el area neta de los bloques que es igual a la superficie bruta
menos la superficie de los huecos, y se calculan multiplicando el area bruta por la relacion
del volumen neto al volumen bruto y también dividiendo el volumen neto entre la altura del
bloque, con lo cual es posible determinar la resistencia a la compresion de los bloques a los

28 dias.

Para calcular la resistencia del bloque se debe calcular la resistencia del area neta asi:

Carga maxima de rotura

Resistencia a la compresion del Area neta =
p Area neta del bloque

Una vez aplicada la formula, se compilan los datos encontrados en la siguiente tabla y se
clasifican segun lo establecido por la tabla 4: Valor minimo de la resistencia a la

compresion de bloques de concreto asi:
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0% 0,0286
10% 0,0286
20% 0,0286
40% 0,0286

90,746 9,075 BAJA
133,753 13,375 ALTA
110,816 11,082 BAJA
97,103 9,710 BAJA

Tabla 20 Resistencia a la compresion de los blogues a los 28 dias. Fuente: Autores
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Grafica 9 Grafica de resistencia a la compresion (Mpa) Vs Tipo de blogue Fuente: autores

De acuerdo con los valores consignados en la tabla 4: Valor minimo de la resistencia a la

compresion de blogues de concreto, los blogques se clasifican como clase ALTA cuando la

resistencia promedio de 3 unidades es mayor o igual a 13 Mpa pero no inferior a 11 Mpa

para resultados individuales, por otra parte los bloques se clasifican como clase BAJA

cuando la resistencia promedio de 3 unidades es mayor o igual a 8 Mpa pero no inferior a 7

Mpa para resultados individuales.

La clasificacion para cada tipo de bloques se consigné en la tabla 20, donde se aprecia que

todos los bloques pueden desarrollar una funcion estructural con la diferencia que los
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bloques con 10% de reemplazo de vidrio obtuvieron una clasificacion ALTA. Este
resultado es satisfactorio, pues los bloques a los cuales se les reemplazo un 10% del
volumen de arena por vidrio obtuvieron una mejora en la resistencia a la compresion a los
28 dias de 47,33% con respecto al valor de los bloques cuyo reemplazo de arena por vidrio
0%:

10% 47,33
20% 22,09
40% 7,00

Tabla 21 Variacion de la resistencia a la compresion de cada dosificacion de vidrio con

respecto al bloque patron. Fuente: Autores.

De manera general se puede concluir que la adicion de vidrio a la matriz del mortero para
los 10%, 20% y 40% mejoraron la resistencia a la compresion a los 28 dias de los bloques,
y cumplieron con los requerimientos de la misma expuestos en la norma NTC 4026 la cual

rige la calidad y las caracteristicas minimas para la mamposteria estructural en el pais.
5.2.3. Absorcién

La absorcidn es el proceso por el cual el mortero ejerce atraccion sobre los fluidos con los
que esta en contacto, de modo que las moléculas de estos penetren en él, llenando sus poros
y capilares permeables, el paso de los fluidos sobre el mortero estd intimamente ligado a la
durabilidad, pues mientras mas absorcion tenga el mortero los agentes agresores presentes

en el ambiente actuaran con mayor facilidad sobre este.

Para ello se tomd el peso seco del blogue después de exponerse a una temperatura de 100°C
durante 24 horas en un horno eléctrico para asegurar la total inexistencia de agua en los
poros saturables del blogue. Luego se sometio a un proceso de hidratacion en un estanque
durante 24 horas para después registrar el peso saturado. Al final se seco superficialmente y

se determind el contenido de agua que absorbid el bloque.
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llustracion 21 Piscina de hidratacion Fuente: Autores

Una vez cumplidas las etapas de secado e hidratacion de los bloques se obtuvieron los datos

tabulados en la siguiente tabla:
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| ovaniedvio  peossanalho (kg P00 ()

0% 12.080 13,732
10% 12.492 13,834
20% 11.772 13,540
40% 11.626 13,176

Tabla 22 Pesos secos y saturados para cada dosificacion de vidrio. Fuente: Autores

Para la determinacion de la absorcion de cada tipo de blogue se utilizd la siguiente

expresion, obteniendo los valores consignados a continuacion:

) Peso Saturado — Peso Seco
% Absorcion = Peoso Seco X 100

Ty,

0% 13,67 BAJA 18
10% 10,75 ALTA 15
20% 15,02 BAJA 18
40% 13,33 BAJA 18

Tabla 23 Porcentaje de absorcion para cada dosificacion de vidrio. Fuente: Autores

Los valores de absorcion fueron contrastados con los de la tabla 4 que establecen los limites
de absorcion méaximos segun la clasificacién por densidad y resistencia a la compresion de
los bloques, y se pudo concluir que los blogues cumplen con la norma NTC 4026 en lo
referente a los valores maximos permitidos de absorcion para un elemento de mamposteria

estructural.
5.2.4. Humedad

La humedad es la cantidad de agua presente en los poros saturables del bloque. Esta es una
propiedad muy importante en obra debido a que de ella depende en gran parte la posibilidad

de producirse fisuracion en los muros. Segun la norma NTC 4026, los valores permisibles
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de humedad del blogue a utilizar en obra van a depender de las condiciones de humedad de

la obra o del sitio de uso de las unidades y de la contraccion lineal por secado (Cls %). Para
un enfoque académico la contraccion lineal por secado no es relevante pues esta tiene una
aplicacion, mas que todo, constructiva y el valor que se obtenga de este ensayo el cual esta
descrito en la ASTM C 426 no condiciona el estado de los bloques. Para esta investigacion
el valor de humedad se establecid con el fin de cumplir con los rangos que se tabulan en la
norma la cual esta expresada como un porcentaje de la absorcion maxima, cuyos valores

aparecen compilados en la siguiente tabla:

Condiciones de humedad de la obra o del sitio de
uso de las unidades
Humeda Intermedia Seca
- Demenosde0,03 45 40 35
De 0,03 hasta menos de 0,045 40 35 30
De 0,045 hasta 0,065 (como maximo) 35 30 25
Tabla 24 Requisitos para el contenido de humedad en las unidades de mamposteria fuente:
NTC 4026

Para la determinacién de la humedad se tomaron los datos de peso hiumedo y peso secado al

horno como se observa a continuacion:

0% 12.080 12.662
10% 12.492 12.992
20% 11.772 12.274
40% 11.626 12.130

Tabla 25 Valores de peso humedo y peso secado al horno para cada dosificacion de vidrio

fuente: Autores
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El valor de humedad se determind aplicando la siguiente expresion obteniendo para cada

dosificacion los valores consignados en la tabla 20:

Peso Humedo — Peso Seco

% Humedad = Poso Seco X 100

0% 4,60
10% 3,85
20% 4,09
40% 4,15

Tabla 26 Porcentaje de humedad por dosificacion de vidrio Fuente: autores

Para la corroborar los resultados obtenidos se compararon estos valores con los
consignados en la tabla 21 teniendo en cuenta que en esta aparecen los valores de humedad

como un porcentaje del valor total de la absorcion, es decir:

Peso humedo — Peso seco

% dad ‘do = 100
/Humedad requerido Peso saturado — Peso seco

0% 35,23
10% 37,26
20% 28,39
40% 32,52

Tabla 27 Humedad requerida para cada dosificacion de vidrio Fuente: Autores

Realizando la comparacion de los datos obtenidos con los valores establecidos en la tabla
21, se observo que la humedad determinada se encuentra dentro de los valores aceptados
por la norma NTC 4026, los cuales varian entre 25% y 45%. Cabe resaltar que estos valores
dependen, de igual forma, de las condiciones ambientales de la obra y de la contraccion

lineal por secado, por ende, para su utilizacién en un ambito constructivo se debe realizar el
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ensayo de humedad descrito en la norma NTC 4024. Esta investigacion no busco establecer
que la humedad natural presente en los bloques fuera correcta para su utilizacion
constructivamente, sino que esta se encontrara dentro de los rangos establecidos en la

norma, lo cual se cumplio.

5.3. ANALISIS ECONOMICO

Una vez realizados los ensayos técnicos que requerian los distintos tipos de bloques, se
procedid a realizar un analisis econdmico para determinar el costo de produccion de un
bloque involucrando los factores que inciden en el precio de este como lo son la cantidad de
materiales, el equipo y herramientas necesarios y la mano de obra requerida, para asi
establecer la influencia del reemplazo de una parte arena por vidrio en el costo de

fabricacion de un blogue.

Para conocer el costo de los materiales para la fabricacién de un blogque se hace necesario
conocer las proporciones de arena, agua, cemento y vidrio presentes en cada espécimen, al

tener distintos tipos de dosificaciones se tendran cuatro tipos de proporciones asi:

% Vidrio Arena(m!) Vidrio (m!) Agua (Lts)

() Cemento (Kgs)
0% 0,0051 0 1,59 0,96
10% 0,0046 0,00046 1,59 0,96
20% 0,0041 0,00101 1,59 0,96
40% 0,0031 0,00203 1,59 0,96
Tabla 28 Cantidad de materiales para un blogue segun su porcentaje de vidrio. Fuente:
Autores

El costo de los materiales como la arena, el cemento y el agua fueron suministrados por la
empresa “Prefabricados y equipos del caribe S.A.S.”, para el costo del vidrio debido a su
condicion de material en desuso, es de libre adquisicion, pero no cuenta con las condiciones
para ser usado en la matriz del mortero por lo que necesita pasar por un proceso de
molienda para adquirir las caracteristicas de granulometria que requiere en la mezcla, este

proceso implica el uso de una maquina adecuada. Para fines de esta investigacion la
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molienda se realizd haciendo uso de la Maquina de los Angeles por cuestiones de
disponibilidad y accesibilidad ya que fue proporcionada por la Universidad de Cartagena,
pero para una produccion en serie de bloques con presencia de vidrio, no resultaria rentable
el uso de la maquina debido a su baja tasa de produccion la cual seria insostenible para una
alta demanda y por ende su rendimiento no seria el mismo en el tiempo pues depende en
gran medida de la destreza de los operarios, es decir no es un método automatizado y esto
eleva el costo de produccion del vidrio molido. Debido a esto se propone el uso de un
“Molino Marca M.I.V Modelo MP60-800 Motor de 60Hp” con un costo de $52°719.075
COP, que con una vida util de 6 afios y la capacidad de molienda con la que cuenta, resulta

un costo por m* de vidrio molido de $10.132.

llustracion 22 Molino Marca M.1.V Modelo MP60-800 Motor de 60Hp. Fuente: MIV. C.A.

De igual manera el costo de la mano de obra fue suministrado por la empresa
“Prefabricados y equipos del caribe S.A.S.”, de acuerdo al balance general del afio 2017
para el personal encargado de la fabricacion de los bloques, debido a que el rendimiento de
produccién de bloques de la empresa esta determinado por la labor de todo el personal

involucrado.

Para determinar el valor unitario de los equipos y herramientas utilizados para la
fabricacion de un bloque se relacion6 el costo de adquisicion para la empresa y el
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rendimiento que estas han podido desempefiar lo cual hace que este valor sea empirico,

pues esta basada en la experiencia de la misma empresa.

Una vez establecidos todos los valores involucrados en la fabricacion de los bloques, el

andlisis de precio unitario para cada tipo de bloque resulta ser:

Unidad: Bloque

MATERIALES UNID CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL
Cemento KG 1,6 494 790,4
Agua Lts 0,962 11 10,582
Arena m3 0,0051 24500 124,95
Vidrio m3 0 10132 0

Subtotal Materiales$ = 925,932

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UNID | CANTIDAD | VR UNITARIO | RENDIMIENTO | VR TOTAL
Herramienta menor Global 1 4,102 1 4,102
Mezcladora Unidad 2 50000 3000 33,33
Maquina para bloques vibrados = Unidad 3 35000 3000 34,61

Subtotal Herramientas $ 72,05

MANO DE OBRA UNID | CANTIDAD | VR UNITARIO @ Rendimiento & VR TOTAL
Cuadrilla 1X10 Dia 1 646868 3000 215,62

Subtotal Mano de obra $ 215,62

CostoTotal $ 1213,60
Tabla 29 Analisis de precio unitario para un bloque con 0% de vidrio Fuente: Autores
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Unidad: Bloque

MATERIALES UNID CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL
Cemento KG 1,6 494 790,40
Agua Lts 0,962 11 10,58
Arena m3 0,0046 24500 112,70
Vidrio m3 0,00046 10132 4,66

Subtotal Materiales $ 918,34

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UNID | CANTIDAD | VR UNITARIO | RENDIMIENTO | VR TOTAL

Herramienta menor Global 1 4,102 1 4,102
Mezcladora Unidad 2 50000 3000 33,33
Madquina para bloques vibrados = Unidad 3 35000 3000 34,62
Subtotal Herramientas $ 72,05
MANO DE OBRA UNID | CANTIDAD | VR UNITARIO Rendimiento VR TOTAL
Cuadrilla 1X10 Dia 1 646868 3000 215,62
Subtotal Mano de obra $ 215,62
Costo Total $ 1206,02

Tabla 30: Analisis de precio unitario para un blogue con 10% de vidrio Fuente: Autores
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Ty,

Unidad: Bloque

MATERIALES UNID CANTIDAD VR UNITARIO
Cemento KG 1,6 494
Agua Lts 0,962 11
Arena m3 0,0041 24500
Vidrio m3 0,00101 10132
Subtotal Materiales $
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UNID | CANTIDAD VR RENDIMIENTO
UNITARIO
Herramienta menor Global 1 4,102 1
Mezcladora Unidad 2 50000 3000
Maquina para bloques vibrados = Unidad 3 35000 3000
Subtotal Herramientas $
MANO DE OBRA UNID | CANTIDAD VR Rendimiento
UNITARIO
Cuadrilla 1X10 Dia 1 646868 3000

Subtotal Mano de obra $

Costo Total $

VR
TOTAL
790,4
10,58
100,45
10,23
911,67

VR
TOTAL
4,102
33,33
34,62
72,05

VR
TOTAL
215,62

215,62

1199,34

Tabla 31: Analisis de precio unitario para un blogue con 20% de vidrio Fuente: Autores
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Unidad: Bloque

MATERIALES UNID CANTIDAD VR UNITARIO VR
TOTAL
Cemento KG 1,6 494 790,4
Agua Lts 0,962 11 10,6
Arena m3 0,0031 24500 76,0
Vidrio m3 0,00203 10132 20,6
Subtotal Materiales $ 897,5
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UNID | CANTIDAD VR RENDIMIENTO VR
UNITARIO TOTAL
Herramienta menor Global 1 4,102 1 4,102
Mezcladora Unidad 2 50000 3000 33,33
Maquina para bloques vibrados = Unidad 3 35000 3000 34,62
Subtotal Herramientas $ 72,05
MANO DE OBRA UNID | CANTIDAD VR Rendimiento VR
UNITARIO TOTAL
Cuadrilla 1X10 Dia 1 646868 3000 215,62
Subtotal Mano de obra $ 215,62
Costo Total $ 1185,17

Tabla 32 Analisis de precio unitario para un bloque con 40% de vidrio Fuente: Autores

0% $ 1.21361
10% $ 1.206,02
20% $ 1.199,34
40% $ 118517

En base a estos resultados se puede evidenciar que el reemplazo de una parte de arena por
vidrio disminuye el costo de los bloques siendo el bloque con 40% de vidrio el de menor

costo de produccion con una reduccion del 2,25% en comparacion con el blogue patron.
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6. CONCLUSIONES

Se determind de manera satisfactoria la factibilidad técnica y econdmica de los blogques
estructurales #6 adicionados con vidrio molido como reemplazo parcial del agregado fino
cumpliendo con los requisitos establecidos por la normatividad colombiana que regula la
calidad y caracteristicas de estos elementos estructurales. Por lo que se puede aceptar el uso
del vidrio molido como una opcion viable para el aprovechamiento de este material en
desuso y de igual forma se promueve su uso como alternativa sustentable en el sector de la

construccion.

De los ensayos a los materiales utilizados para la fabricacion de los bloques estructurales #6
con reemplazo parcial de agregado fino por vidrio molido se pudo concluir que esto
cumplian a cabalidad con los requisitos establecidos en las respectivas normas que regulan
los ensayos realizados a estos. Estos ensayos demuestran que la utilizacién de buenos
materiales repercute en un resultado éptimo y por ende se hace necesario realizar esta
caracterizacion y evaluacion previa de los materiales a utilizar para aceptar aquellos que
cumplan con las normas y/o descartar aquellos que puedan comprometer el mampuesto

final el cual siempre se busca que sea de la mejor calidad.

Se comprobo que el vidrio en desuso tiene potencial en el sector de la construccion y se
corrobord el proceso constructivo propuesto para la transformacion de este de elementos de
uso general como botellas, ventanas, espejos, etc., hasta un material granular con
caracteristicas similares a la arena cumpliendo con la normativa que rige la calidad de los
agregados finos y que se acoplé de manera eficaz con el resto de materiales que conforman
el elemento de mamposteria estructural, e inclusive mejorando sus caracteristicas fisicas y

mecanicas.

Para la corroboracién de los resultados obtenidos de los ensayos de compresién, densidad,
absorcion y humedad fue de gran interés que el bloque patron cumpliera con la
clasificacion de un bloque estructural descrito en la NTC 4026, y de esta forma poder
comparar inequivocamente los resultados de los bloques con reemplazo de vidrio. Los
resultados para este bloque para compresion, densidad, absorcion y humedad fueron de
9,075 Mpa, 2111,89 Kg/m®, 13,67% y 4,60% respectivamente. En base a estos resultados

102




ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LA FABRICACION DE BLOQUES DE MORTERO
ESTRUCTURAL ADICIONADOS CON VIDRIO MOLIDO COMO ALTERNATIVA SOSTENIBLE
PARA LA CONSTRUCCION

se pudo clasificar como un bloque estructural de resistencia baja ubicandolo
indudablemente como un bloque de referencia para la comparacion de los datos de los
demas bloques. Los valores para densidad obtenidos para las dosificaciones de 0%, 10%,
20% y 40% fueron: 2111,89 Kg/m®, 2183,92 Kg/m®, 2058,04 Kg/m® y 203252 Kg/m®
respectivamente. Este comportamiento de disminucion de densidad probablemente
obedezca a la inclusion de vidrio en la matriz de mortero, exceptuando el valor de densidad
del 10%, este aumento de densidad posiblemente se deba a un error de dosificacion
generado por el residuo presente en la maquina mezcladora después de la produccién de los

bloques de 0% siendo este el Unico resultado inesperado en la investigacion.

Los bloques con reemplazo de vidrio molido por una porcion de agregado fino cumplieron
favorablemente los ensayos de compresion, densidad, absorcion y humedad los cuales son
requisitos establecidos en la norma NTC 4026 para la verificacion de los mampuestos que
van a cumplir funciones estructurales. Se pudo observar que hubo una correlacién entre los
resultados de los ensayos realizados a los bloques. Como es de conocimiento en la
ingenieria, los materiales con menos presencia de vacios tienden a tener los mejores
comportamientos en cuanto a resistencia a la compresion, esto se pudo evidenciar en los
resultados obtenidos de todos ensayos realizados: EI bloque mas denso con una densidad de
2111,89 kg/m® el cual fue el que tuvo un reemplazo de 10% de vidrio molido por arena
tuvo el menor valor de humedad de 3,85% Yy absorcién de 10,75% Yy a su vez el mayor valor
de resistencia a la compresién de 13,375 Mpa. En cuanto al blogue de menor densidad el
cual fue el que tuvo reemplazo 40% de vidrio molido por arena, mantuvo esta correlacion
para los resultados de humedad de 4,15% Yy absorcion de 13,33% y ademas el valor de

resistencia fue el menor entre los bloques con reemplazo de vidrio con 9,710 Mpa.

Al prestar atencion y examinar los resultados de peso, es notable que los bloques de 20% y
40% de reemplazo vidrio molido por agregado fino disminuye por accién del vidrio el peso
de los elementos de mamposteria, lo cual resulta propicio debido a que se reducen los pesos

de las estructuras cuando se construyan muros portantes con el uso de estos bloques.

En cuanto a resistencia a la compresion, todos los bloques con reemplazo de vidrio
superaron la resistencia desarrollada por el bloque patrén, sin embargo, el blogue con
reemplazo de 10% fue el que mas resistencia presentd mejorandola un 47%. Es decir, que,
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en términos de resistencia, esta fue la proporcion mas éptima. Cabe resaltar que se pudo
adicionar mayor cantidad de vidrio con 20% y 40% en reemplazo de agregado fino y aun
asi se obtuvieron buenos resultados, obteniendo todos bloques una clasificacion estructural,

y cumpliendo con el resto de parametros de calidad especificados en la NTC 4026.

En cuanto al aspecto econdmico todos los bloques con reemplazo de vidrio molido
resultantes evidencian una disminucion en el costo de produccion unitario siendo un bloque
la unidad de evaluacion de los APU’s. El bloque de menor valor fue el que tuvo un
reemplazo de 40% por vidrio molido evidenciando una diferencia de precio de $28.43 COP
con respecto al bloque patrén o lo que es igual una reduccién de 2.34%. Esto implicaria una
disminucion en costos de produccion de $85.290 COP si se considera el rendimiento de

3000 bloques diarios de la empresa “Prefabricados y equipos del caribe S.A.S.”

En concordancia con los resultados expuestos en la investigacion “Andlisis de la influencia
del vidrio molido sobre la resistencia al desgaste en adoquines de hormigon tipo A”
(Poveda, Granja y Avila, 2015) se puede evidenciar que el vidrio para los ensayos de
resistencia a la compresion se obtuvo que tanto con vidrio fino como grueso presentan la
mayor resistencia, frente a las probetas elaboradas con la mezcla base como se logra
apreciar en la tabla 1 donde se registra una resistencia promedio de 44,6 Mpa, 45,4 Mpa y
45 Mpa para las probetas de Mezcla base sin adicién de vidrio, Adoquines elaborados con
25% en peso de vidrio de grano fino y Adoquines elaborados con 15% en peso de vidrio de
grano grueso respectivamente. Es decir que el vidrio es un material que mejora las
caracteristicas de resistencia a la compresion cuando es afiadido a matrices compuestas por

cemento, agua y agregados.

Se puede concluir que todos los bloques mejoran las caracteristicas del blogue patron y
disminuyen el valor de produccion de estos, es decir que la adicion de vidrio molido resulta
una opcién muy atractiva en el sector de la construccién y ademas se esta hablando de un
material que representa un problema ambiental y por ende se contribuye a la
descontaminacion y el crecimiento del sector de la construccién sostenible. Esta
investigacion concluye que los resultados alentadores de los ensayos se consideran para

facilitar el uso generalizado de vidrio molido y el desvio de grandes cantidades de vidrio en
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desuso a vertederos aporta un valor agregado para producir bloques estructurales que

incorporan residuos de vidrio molido.

7. RECOMENDACIONES

Luego de haber desarrollado la investigacion correspondiente al presente trabajo de grado,
se realizan las siguientes recomendaciones con el fin de ampliar y complementar los datos
obtenidos, debido a que la informacidn referente al tema es escasa y podria ser de utilidad

en futuros proyectos en la ciudad:

e Debido a la condicion académica de esta investigacion, el proceso de molienda del
vidrio que se utilizo, no resulta factible econémicamente debido a la complejidad
que conlleva y al poco rendimiento que para una produccion mayor se requeriria.
Por esta razon, se recomienda la implementacion de una alternativa mas eficiente
que resulte en una mayor produccion de vidrio molido en menor tiempo.

e Por cuestiones de tiempo y seguridad a los bloques no se les realizaron ensayos de
resistencia al fuego los cuales tienen una normatividad especifica y que por ser
bloques estructurales deben cumplir. Se recomienda para futura investigaciones la
realizacion y corroboracion de estos ensayos para complementar los obtenidos en la
presente investigacion.

e A causa de la poca informacion existente referente al comportamiento de los
elementos de mamposteria estructurales con presencia de vidrio, se manejaron
porcentajes de reemplazo bastantes dispersos para poder evidenciar un cambio
notable en la influencia del vidrio molido en sus propiedades. Gracias a los
resultados de esta investigacion, los trabajos de grados venideros podran apoyarse y
manejar valores mas precisos para encontrar un porcentaje ideal de vidrio molido.

e Se recomienda seguir fielmente las consideraciones, especificaciones, condiciones y
requerimientos descritos por las normas vigentes en el pais que regulan a la
mamposteria estructural para evitar datos no fidedignos y dispersos ademas de la
correcta utilizacion de los equipos para realizar los ensayos respectivos.

e Se recomienda proyectar a largo plazo el uso de la alternativa aqui planteada que al

integrarse con programas de concientizacion de la poblacion den con la solucion del
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problema de la disposicién de residuos solidos que afecta no solo a Colombia, sino

al planeta.

e Realizar mantenimiento y actualizacion a los aparatos del laboratorio de geotecnia y
materiales de la Universidad de Cartagena debido a que la ausencia de estos o el
deterioro de los mismos genera atrasos deliberados en el cronograma de los trabajos
de grados. En el desarrollo de esta investigacion se tuvo una gran limitacion por el
hecho de que la Méaquina Universal de la Universidad de Cartagena se encontraba
dafada, por lo cual se recurrio a la colaboracion del laboratorio del Ingeniero
Modesto Barrios y el laboratorio Antonio Cogollo para la realizacion de los ensayos

de resistencia a la compresion.
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