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RESUMEN

ESTE PROYECTO ESTA ORIENTADO A LAS NECESIDADES FUTURAS DE
LA ARQUITECTURA: INNOVACION, ECO-EDIFICIOS, ECO-BARRIOS Y
REHABILITACION DEL MEDIO AMBIENTE, ESTAS SON LAS PALABRAS DEL
CAMBIO DEL CAMBIO QUE TIENEN LUGAR EN LA ARQUITECTURA
MODERNA QUE SE PROYECTA A UN FUTURO ECOLOGICO Y BIO-
SUSTENTABLE. ESTO IMPULSA EL DESARROLLO DE NUEVOS
MATERIALES, INNOVACION EN APLICACIONES EN LA CONSTRUCCION
TENIENDO EN CUENTA ELEMENTOS RECICLABLES COMO PARTE
FUNDAMENTAL DE LA SOSTENIBILIDAD. ADEMAS, INTENTAR
TRASFORMAS Y FOMENTAR LA EDUCACION EN EL IMPACTO
MEDIOAMBIENTAL UTILIZANDO LA ARQUITECTURA COMO UNA DE LAS
CORRIENTES CLAVE PARA EL CAMBIO, NO SOLO DEL MEDIO AMBIENTE
SI NO DE LA CONSTRUCCION.

MIENTRAS PAISES EUROPEOS COMO ALEMANIA, FRANCIA, AUSTRIA
RECICLAN HASTA EL 60% POR CIENTO DE SUS LLANTAS USADAS, EN
COLOMBIA PRACTICAMENTE NO EXISTE TAL RECICLADO, DEBIDO A LA
ESCASA CONCIENCIA AMBIENTAL Y A UN CASI INEXISTENTE SISTEMA DE
CONTROL Y DE MECANISMOS NECESARIOS PARA EL CORRECTO
TRATAMIENTO/RECUPERACION DE LLANTAS FUERA DE USO (N.F.U), DE
LOS 22 MILLONES DE LLANTAS QUE SE DESECHAN ANUALMENTE EN
COLOMBIA, DE LO CUAL 91% DE LOS NFU TERMINAN EN LOTES BALDIOS
RIOS, CARRETERAS Y RELLENOS Y ESTE PROYECTO PRESENTARA UNA
ALTERNATIVA QUE SE BASA EN LA UTILIZACION DE MATERIAL
RECICLADO DE LLANTA LA CUAL PRODUCIRA MATERIALES,
PREFABRICADO ALTERNATIVO, AL SER ECOLOGICO Y ECONOMICO AL
MISMO TIEMPO.

SE PRESENTARA UNA ALTERNATIVA A LA MAMPOSTERIA DE LADRILLO
COMERCIAL EXISTENTE, EL CUAL ES CONTAMINANTE TANTO EN SU
FABRICACION COMO EN SU UTILIZACION, CONSTITUYENDOSE ASIi EN UN
VERDADERO PROBLEMA ECOLOGICO QUE SE PUEDE CORREGIR POR
MEDIO DE LA IMPLEMENTACION DE UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE
PARA LA REALIZACION DE ELEMENTOS DIVISORIOS A BASE DE LLANTA
USADA.



ABSTRACT

THIS PROJECT IS ORIENTED TO THE NEEDS OF ARCHITECTURE:
INNOVATION, ECO-BUILDINGS, ECO-NEIGHBORHOODS AND
ENVIRONMENTAL REHABILITATION, THESE ARE THE WORDS OF THE
CHANGE THAT IS TAKING PLACE IN MODERN ARCHITECTURE THAT IS
PROJECTED TOWARDS AN ECOLOGICAL BIO-SUSTAINABLE. THIS
DRIVES THE DEVELOPMENT OF NEW MATERIALS, INNOVATION IN
CONSTRUCTION APPLICATIONS TAKING INTO ACCOUNT RECYCLABLES
AS A FUNDAMENTAL PART OF SUSTAINABILITY. IN ADDITION, TRY TO
TRANSFORM AND PROMOTE EDUCATION IN THE ENVIRONMENTAL
CONTEXT USING ARCHITECTURE AS ONE OF THE MAIN CURRENTS FOR
CHANGE, NOT ONLY THE ENVIRONMENT BUT ALSO CONSTRUCTION.

WHILE EUROPEAN COUNTRIES SUCH AS GERMANY, FRANCE AND
AUSTRIA RECYCLE UP TO 60% OF THEIR USED TIRES, IN COLOMBIA
THERE IS PRACTICALLY NO SUCH RECYCLING DUE TO LACK OF
ENVIRONMENTAL AWARENESS AND LACK OF CONTROL AND
MECHANISMS NECESSARY FOR PROPER (NFU) OF THE 22 MILLION TIRES
THAT ARE CLOSED ANNUALLY IN COLOMBIA, OF WHICH 91% OF THE NFU
ENDS IN VACANT LOTS, ROADS AND LANDFILLS, AND THIS PROJECT
PRESENTS AN ALTERNATIVE THAT IS BASED ON THE USE OF RECYCLED
TIRE MATERIAL THAT PRODUCES MATERIALS , READY-MADE
ALTERNATIVE, TO BE ECOLOGICAL AND ECONOMIC AT THE SAME TIME.

AN ALTERNATIVE TO THE EXISTING COMMERCIAL MASONRY IS
PRESENTED, WHICH CONTAMINATES BOTH ITS MANUFACTURE AND ITS
USE, CONSTITUTING AN ECOLOGICAL PROBLEM THAT CAN BE
CORRECTED BY THE IMPLEMENTATION OF A SUSTAINABLE
ALTERNATIVE FOR THE REALIZATION OF THE DIVIDING ELEMENTS OF
THE BASE OF THE USED TIRE.
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GLOSARIO

ABSORCION - Cantidad de agua que penetra en los poros de la unidad en
relacion al peso seco.

ADHERENCIA - Adhesion y enlace del concreto 6 el mortero al refuerzo 6 a
otras superficies junto a las cuales es colocado Capacidad del mortero para
atender esfuerzos normales y tangenciales a la superficie que lo une en la
estructura.

ADITIVO - Es toda substancia, diferente al agua, los agregados, el cemento y
los refuerzos, usada como ingrediente del concreto o mortero y que se agrega
a la mezcla inmediatamente antes o después del mezclado.

ARCILLA COCIDA (CERAMICA) - Mezcla de arcilla, silice y otros
componentes menores, moldeados y que ha sido sometida a temperaturas
altas por tiempo prolongado.

BLOQUE - Es un tipo de pieza de mamposteria que tiene huecos.

BLOQUE DE PERFORACION HORIZONTAL - Es un bloque de arcilla cocida
cuyas perforaciones son horizontales y que se sienta sobre la cara que no tiene
huecos.

GCR - Granulo de Caucho Reciclado.

JUNTA DE PEGA - Capa de mortero en cualquier direccion, utilizada para
adherir las unidades de mamposteria.

MORTERO DE PEGA - Mezcla plastica de materiales cementantes, agregado
fino y agua, usado para unir las unidades de mamposteria.

MPA - (Megapascales) El pascal (simbolo Pa) es la unidad de presion del
Sistema Internacional de Unidades. Se define como la presion que ejerce una
fuerza de 1 newton sobre una superficie de 1 metro cuadrado normal a la
misma.

MURO ESTRUCTURAL - Elemento estructural de longitud considerable con
relacion a su espesor, que atiende cargas en su plano adicional a su peso
propio.

MURO NO ESTRUCTURAL - Elemento dispuesto para separar espacios,
cargas Unicamente debidas a su peso propio.

N.F.U - Llantas fuera de uso.



NSR-10 - El Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente. Es el
reglamento colombiano encargado de regular las condiciones con las que
deben contar las construcciones con el fin de que la respuesta estructural a un
sismo sea favorable.

OCADE - Organizacion de Control Ambiental y Desarrollo Empresarial.

PLASTICIDAD (MORTERO DE PEGA) - Facilidad con que se extiende el
mortero de pega sobre una superficie, sin pérdida de su uniformidad.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA (F*) -
Resistencia nominal de la mampostera a la compresion, medida sobre el area
transversal neta.

RETENCION DE AGUA - Capacidad del mortero de pega para evitar la pérdida
de humedad, manteniendo su estado plastico.

TASA INICIAL DE ABSORCION - Medida de la cantidad de agua que absorbe
la unidad de mamposteria en contacto con el agua por unidad tiempo y por
unidad de area.

TNU - Tratamiento llantas usadas.

TOLETE - Es una unidad de mamposteria solida. Puede ser de arcilla cocida,
de concreto o silico-calcarea.

TRABAJABILIDAD (MORTERO DE PEGA) - Medida de la plasticidad de una
mezcla.

UNIDAD DE MAMPOSTERA - Elemento de colocacion manual, de
caracteristicas pétreas y estabilidad dimensional, que unida con mortero
configura el muro de mamposteria.



1. INTRODUCCION

En la arquitectura y la construccion se esta realizando una profunda modificacion
motivada por la situacion ambiental del mundo. Esta transformacion necesita de
agentes impulsores que dinamicen, orienten y vislumbren las necesidades
futuras del sector. Nuevos usos, productos integradores, eco-edificios, eco-
barrios y rehabilitaciéon son palancas del cambio que tendra lugar en este sector
durante los préximos afios. Desde una aportacion vital a este cambio y a esta
transformacion del sector pasa por el desarrollo de nuevos materiales, nuevos
usos y aplicaciones avanzadas de los mismos. Ademas, intentar la
transformacion y fomentar la reduccion en el impacto medioambiental.

El reciclaje transforma materiales usados, que de otro modo serian simplemente
desechos, en recursos muy valiosos. La recopilacion de botellas usadas, latas,
periddicos, etc. son reutilizables y de alli a que, llevarlos a una instalacion o
puesto de recogida, sea el primer paso para una serie de pasos generadores de
una gran cantidad de recursos financieros, ambientales y como no de beneficios
sociales. Pero la llanta después de su vida util, es practicamente abandonada y
es considerada como un desecho no reutilizable por eso este proyecto realiza un
estudio para la reutilizacion de la llanta y llevarla a una alternativa de
construccion.

Ejemplos de estos avances en el reciclaje productivo enfocado hacia la
arquitectura y la construccién encontraremos en numerosos materiales, sistemas
poliméricos basados en recursos renovables e innovacion en productos de
madera, papel, vidrio, metales y plasticos son algunos ejemplos. Todos estos
desarrollos suponen, ademas de una aportacion a la transformacion del sector
de la construccién y una oportunidad de negocio para empresas fabricantes que
quieren poner en el mercado productos con mejores propiedades a la vez que
eco-eficientes.

El desarrollo de productos de todo tipo de materiales orientados al sector de la
arquitectura sostenible. También encontraran interés en los responsables
comerciales y de mercado que deseen las nuevas tendencias y puedan ser
visionarios de nuevas oportunidades de negocio para empresas en el sector de
los materiales de construccion y con conciencia medioambiental.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Disefio de un material divisorios ecoldgico a base de llantas usadas,
respondiendo a la arquitectura sustentable, la ecologia y el reciclaje
productivo.

2.2 Objetivos especificos

Proponer el ambito social, econémico y ambiental al que respondera el
proyecto para contribuir a la ecologia y a la arquitectura sustentable.
Andlisis de los referentes existentes de sistemas modulares que utilicen
la llanta generando buenos niveles de confort (térmico y acustico) en las
viviendas en que se aplique esta tecnologia.

Anadlisis fisico mecénico, térmico y quimicas del material escogido. Tanto
en unidad completa como en las partes que la componen, especificando
los niveles de confort.

Generar hipétesis de los posibles sistemas del material teniendo en
cuenta la finalidad del producto.

Proponer el sistema constructivo a partir de las conclusiones de las
propiedades del material y los sistemas modulares existentes, teniendo
en cuenta los aspectos técnicos, econdmicos, socioculturales y estéticos
vinculados al tema.

Proceso para el disefio del sistema divisorio modular.

Seleccion del material.

Dimensionamiento del elemento divisorio.

Dimensionar el costo del elemento divisorio modular.
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3. MARCO TEORICO

3.1 El reciclaje del neumatico como materia prima.

¢Increible no? no es un fotomontaje, la fotografia lo que nos muestra es propio
un panteon de llantas en nuestro pais. Uno de muchos. (Ver figura 1)

Mientras paises europeos como Alemania, Francia, Austria reciclan hasta el
60% por ciento de sus llantas usadas, en Colombia practicamente no existe tal
reciclado, debido a la escasa conciencia ambiental y a un casi inexistente
sistema de control y de mecanismos necesarios para el correcto
tratamiento/recuperacion de llantas fuera de uso (N.F.U), de los 22 millones de
llantas que se desechan anualmente en Colombia el 91% de los NFU terminan
en lotes baldios, rios, carreteras, dicha situacién no solo arruina nuestros
paisajes sino que se convierte en un factor generador de incendios. Este ultimo
es el problema mas serio ya que ocasiona severos dafos a nuestra salud.

Figura 1: Quema de neuméticos

Fuente: http://www.ambientologa.net/2016/05/que-toxicos-contiene-el-humo-de-la.html

3.1.1 Produccioén de llantas en Colombia

En Colombia se generan unas 27.500 toneladas de residuos al dia (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial [MADVT], 2004), de las cuales, el
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40% son dispuestos en rellenos sanitarios y otro 50% en botaderos a cielo
abierto y enterramientos. Unicamente el 12% es reincorporado en el ciclo
productivo. La actividad del reciclaje se ejerce en Colombia desde hace més de
40 afios y segun organizaciones de recicladores hay 50.000 familias que viven
de esta actividad, aproximadamente 300.000 personas (MADVT, 2004) 1.

En una guia sectorial del reciclaje (Corredor, 2010) se encontré que sélo se
realiza el reciclaje en las grandes ciudades en Colombia y los materiales que
mas se aprovechan son el vidrio, papel, cartéon y plasticos 2.

1 MADVT, 2004: Resolucién 643 de 2004 MAVDT, hace parte del Decreto 1200 de 2004 —
Ideam. "Por el cual se determinan los Instrumentos de Planificacion Ambiental y se adoptan
otras disposiciones’.

2 Corredor, 2010: Corredor ecolégico logistico para el Plan de Desarrollo 2010. Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
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Tabla 1: Generacidn de llantas por regiones en Colombia.

3.1.2 Disposicion final de llantas usadas en Colombia.
Estos porcentajes y el crecimiento de la industria automotriz en Colombia,
generan mayores residuos de llantas lo que ocasiona la inadecuada disposicion

de estas al final de su vida util. Se estima que en Colombia la disposicion final
de llantas usadas durante el 2007 corresponde a las siguientes cifras:

Tabla 2: Disposicidn final de llantas en Colombia
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Figura 2: Porcentaje pos-uso de llantas fuera de circulacion en Colombia.

Porcentaje pos-uso de llantas fuera de circulacién en Colombia.

%20

M Incineracion y Rellenos sanitarios

B Reencauche

m Uso artesanal

Regrabado

Otros usos

Fuente: Elaboracion propia. Tabulacién de Tabla 2.

3.1.3 Normativa vigente para el manejo de llantas usadas en Colombia.

Hace muy poco el Ministerio de Ambiente fijo las responsabilidades del
productor de la llanta para hacerse cargo de la disposicion final de una parte de
las mismas.

La mision del proyecto es utilizar el producto reciclado de llantas usadas
convirtiéndolas en GCR (Granulo de Caucho Reciclado) de alta calidad para su
adicién en mezclas asfalticas y prestando el servicio de disposicion final
aplicado en el campo de la construccion en arquitectura ofreciendo un producto
de Optima calidad a los clientes contribuyendo asi a la sociedad en el ambito
social, econémico y ambiental.
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Tabla 3: Normatividad vigente para el manejo de llantas en Colombia.

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. Gestién diferencial de
Ilantas post-consumo, 2014.

El presidente Juan Manuel Santos en su El Plan de Desarrollo 2010 - 2014
“Prosperidad para Todos” propone pasar de 900 Km a 2.000 Km de carreteras
de doble calzada durante este periodo. El desarrollo que ha tenido el manejo
de las llantas en Bogota para ser utilizadas como componentes de la mezcla
asfaltica para la pavimentacion de sus vias, crea oportunidades de negocio
particularmente para las personas naturales o juridicas que se dediquen a la
gestion final de las llantas usadas para la obtencién de GCR.

3.1.4 Maquinaria necesaria para el reciclaje de neuméaticos usados.

Tras las normativas, se aplica nuevas empresas de reciclaje de llantas para
controlar y procesar la llanta cuando sale de uso.
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3.1.4.1 Plantas recicladoras de llantas usadas (N.F.U)

Figura 3: Gestion y tratamiento de NFU (Neumaticos Fuera de Uso)

Fuente: http://lwww.revistaautocrash.com/colombia-se-inunda-llantas-usadas
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Tras las nuevas leyes implementadas para el tratamiento de las llantas
después de su uso, se implementd solamente en Bogota 92 puntos de
recoleccion de llantas usadas, las cuales transformaran la llanta en GCR para
lograr una reutilizacién del caucho y acero que contiene la llanta, actualmente
el punto de recoleccion mas cercano y tratamiento de llantas usadas en la en el
departamento del Valle del Cauca, empresa CORPAUL. Y esta sera la fabrica
gue utilizaremos no solo como referente para nuestra investigacion sino
nuestro proveedor de materias primas de caucho reciclado; gracias a la fabrica
CORPAUL Ubicada en Yumbo Valle, lograremos identificar el proceso y gestion
del reciclaje de la llanta.

Figura 4: Fabrica de reciclaje de llanta usada en Yumbo, Valle. Fabrica importada desde
Shangai por la empresa CORPAUL.

Fuente: http://hospitaluniversitario.sanvicentefundacion.com/index.php/comunidad-
online/noticias/107-noticias-del-hospital-universitario/783-corpaul-inaugura-planta-de-
reciclaje-y-aprovechamiento-de-llantas-usadas

3.1.5 Procedimiento que realiza la planta de reciclaje con la llanta usada
(N.F.U)

Para poder reciclar los materiales que conforman las llantas, es necesario que
estas se sometan a los siguientes procesos o fases:
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e Destalonamiento: es la remocion de los alambres de acero “arménico”

e Trituracion: es la reduccion volumétrica de la llanta entera a trozos mas
pequefios, esta operacion esta compuesta por dos fases: la trituracion
primaria y la trituracién secundaria.

e Granulacion primaria: es la reduccién volumétrica de los trozos de
llantas (provenientes de las fases de trituracion) en granos.

e Granulacion secundaria (refinar el grano): para obtener un grano aun
mas fino y seleccionar los granos en base a su tamafio.

e Desmetalizado (separacion magnética del acero): Esta es una unidad
gue se emplea para separar el fierro de los demas materiales.

e Aspiracion de polvos (limpieza): son los sistemas de extraccion para la
aspiracion de polvos de tela y de goma. Este sistema de “aspiracion de
polvos”. estd formado por: el ciclon reductor de polvos, electro aspirador,
roto valvulas, filtro de mangas y las tuvaciones.

Figura 5: Proceso de reciclaje.

Fuente: https://es.slideshare.net/GVEPInternational/combustibles-lquidos-y-gaseosos-a-
partir-de-llantas-recicladas
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3.1.6 Composicion fisico quimica de la llanta

Las llantas presentan una estructura compleja, formada por diversos materiales
como caucho, acero y tejido de poliamida o poliéster. La separacién de estos
materiales en sus componentes originales es un proceso dificil, por lo que el
reciclaje de las llantas usadas se ha orientado mayormente a su
aprovechamiento en conjunto.

3.1.6.1 Partes de la llanta.

Figura 6: Partes de la llanta.

Fuente: http://andrescardona20.blogspot.com.co/

3.1.7 Composicion quimica de la llanta
Las llantas estan compuestas por 3 materiales los cuales son:

e Alambres de acero “armonico”.
e Elastbmeros mejor conocidos como goma.
e Fibras textiles.

Todos estos son materiales que a partir de su reduccion, pueden ser reutilizados
en nuevos procesos productivos. Gracias a los procesos de la planta recicladora
que se logra la separacion de las llantas en 4 componentes.
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Figura 7: Composicion de la llanta.

Fuente:http://neumaticosnasa.blogspot.com.co/2016/03/proceso-de-fabricacion-del-
neumatico-1.html

Dentro de estos 4 componentes esta los quimicos los cuales son utilizados para conformar la
unidad de cada uno de estos elementos. Los cuales son: (Ver tabla 4)

Tabla 4: Composicion quimica de la llanta.

Elemento Porcentaje
Carbono (C) 70
Hidrogeno (H) 7

Azufre (S) 1..3

Cloro (Cl) 0,2...0,6
Fierro (Fe) 15

Oxido de Zinc (Zn0O) 2

Dioxido de Silicio 5

(Si0y)

Cromo (Cr) 97-ppm
Niquel (Ni) 77-ppm
Plomo (Pb) 60-760ppm
Cadmio 5-10ppm
Talio 0,2-0,3ppm

Fuente:http://www.vivoenitalia.com/linea-de-reciclaje-de-llantas-usadas/
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3.2 MAMPOSTERIA

Es un sistema tradicional de construccion que consiste en erigir muros y
paramentos mediante la colocacién manual de los elementos o los materiales
que los componen que pueden caracterizarse por estar sin labrar (0o con una
labra muy tosca).

Este sistema permite una reduccion en los desperdicios de los materiales
empleados y genera fachadas portantes; es apta para construcciones en alturas
grandes. La mayor parte de la construccién es estructural.

3.2.1 Tipos de mamposteria.

Segun la Norma Colombiana Sismo resistente (NSR-10)

Figura 8: Mamposteria Estructural.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de resistencia: Norma Colombiana Sismo Resistente
(NSR-10)
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Figura 9: Mamposteria Confinada.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de resistencia: Norma Colombiana Sismo Resistente
(NSR-10)
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Figura 10: Mamposteria Divisoria.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de resistencia: Norma Colombiana Sismo Resistente
(NSR-10)

3.3 LADRILLOS

El ladrillo es una pieza ceramica muy utiliza en la construccién, fabricada a base
de arcillas cocidas o cementos. Cada uno de los tipos de ladrillos que veremos
tiene caracteristicas especiales que los hacen apropiados para determinados
casos.

Los diversos tipos de ladrillos que se utilizan en la construccion dependen de la
finalidad y las necesidades de la obra, en este caso vemos los tipos mas
comunes.
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3.3.1 Tipos de Ladrillos.

Clasificacion del ladrillo segun: Forma y Acabado.

Figura 11: Clasificacion del ladrillo segun: Formay Acabado.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Clasificacion del ladrillo segun: Uso, Componentes y Caracteristicas.

Figura 12: Caracteristicas del ladrillo fabricado en arcilla.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5: Bloque de arcilla estandar.

Fuente: Elaboracion propia: www.arcillasdecolombia.com
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Tabla 6: Ladrillo de arcilla portante aligerado.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.arcillasdecolombia.com

Tabla 7: Bloque de arcilla grande.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.arcillasdecolombia.com
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Tabla 8: Bloque portante tipo rejilla.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.arcillasdecolombia.com

Tabla 9: Ladrillo macizo estandar.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.arcillasdecolombia.com
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Tabla 10: Ladrillo macizo estandar.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.arcillasdecolombia.com

Tabla 11: Ladrillo hueco divisorio

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.arcillasdecolombia.com
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Tabla 12: Ladrillo Tabique.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.arcillasdecolombia.com

Figura 13: Caracteristicas del ladrillo fabricado en cemento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13: Bloque de cemento grande

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.kreato.com.co

Tabla 14: Bloque de cemento aligerado pequefio.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.kreato.com.co
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Tabla 15: Bloque estructural estandar

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.kreato.com.co

Tabla 16: Bloque de cemento aligerado estandar.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.kreato.com.co
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Tabla 17: Bloque de cemento aligerado.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.kreato.com.co

Tabla 18: Ladrillo para fachada en concreto.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.premoldeados.co
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Tabla 19: Ladrillo macizo de concreto.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.premoldeados.co

Tabla 20: Ladrillo tabique en concreto.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: www.premoldeados.co

-50-



3.3.2 ENSAYO DE COMPRESION PARA LADRILLOS ESTANDARIZADO

SEGUN LA NSR-10.

Es un ensayo necesario para medir la resistencia de un material o su
deformacion ante un esfuerzo de compresion. En la mayoria de los casos se
realiza con hormigones aunque puede realizarse sobre cualquier material.
La resistencia en compresion de todos los materiales siempre es mayor o igual

gue en traccion.

La determinacion de la resistencia a compresion se realiza con base en las
normas Colombianas de resistencia a la mamposteria NRS 10 - TITULO D.

Figura 14: Relacion de las fuerzas de la compresién.

Fuente:http://ingenieriadelosmaterialess.blogspot.com.co/2015/11/las-normas-son-una-

parte-fundamental.html

Tabla 21: Resistencias minimas y méximas en Kg/cm2 para mamposterias.

Mamposteria Divisoria LADRILLOTIPO| 49 50 kgfem2
Mamposteria Canfinada LADRILLO TIPO I 6.9 50 kg/cm2

Mamposteria Estructural ~ LADRILLOTIPO Il 93 70 kgfcm2

Fuente: Elaboracidn propia. Datos: NRS 10 - Titulo D-E.
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Tabla 22: Resistencias minimas y maximas en MPA y Kg/cm2

. . o Resistencia
Resistencia caracteristica a la o
Clase de caracteristica a la

Sobre drea bruta
LADRILILO TIPO 29 50 kg/cm2
LADRILILIO TIPO 6.9 70 kg/cm2
LADRIL“LIO TIPO 93 95 kg/cm2
LADRILIbO TIPO 12.7 130 kg/em?2
LADRILbO TIPO 176 180 kg/cm?2
BLOQUE P 4.9 50 kg/cm2
BLOQUE NP 2.0 20 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia. Datos: NRS 10 - Titulo D-E.

Estos son los estandares a respetar para que nuestro sistema divisorio a base
de llanta usada para que cumpla con las normas establecidas para que sea
acreditado.

3.4 AGLOMERANTES

Los aglomerantes son el producto final de la accién de "aglomerar". Son capaces
de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesién al conjunto. Se los
llama también cementantes, ligantes o aglutinantes.
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Tabla 23: Tipos de Cales

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 24: Yesos

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 25: Cementos

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.1 Diferencias de las aglomerantes.

Tabla 26: Las diferencias y lo comun entre los aglomerantes

Fuente: Elaboracion Propia

4. REFERENTE DE MATERIAL DIVISORIO
CON MATERIAL RECICLADO

El problema existente es la gran contaminacioén ambiental existente en todo el
planeta, centrandonos en el sector constructivos esta es ocasionada por
extraccion de minerales a suelo directo, contaminacion auditiva , problemas
sociales, el empleo de maquinaria pesada, la combinacién y creacion delos
diversos materiales de construccion.
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Debido a la problematica existente planteamos Los bloques y ladrillos de PET ya
gue con estos se busca brindar una ayuda al medio ambiente tratando de cuidar
el ecosistema mediante materiales nuevos de construccion y que a su vez sean
reciclados como lo son Los Bloques de PET.

Los bloques de PET son fabricados a base de POLIETILENO Y
POLIPROPILENO, que se obtiene de las bolsas y envolturas de plastico que se
recolectan en las barrancas de la zona, asi como de material de embalaje
desechado. Luego de moler ambos materiales, se someten a un proceso de
refundicion, a 250 grados centigrados, se integra el color, se pasa a un sistema
de calandriado, donde se da el espesor al material y enseguida cae a un molde
de vaciado.

La materia prima es transformada en LAMINAS DE PLASTICO, ladrillos o
blogues con una vida libre de mantenimiento de 20 afios. Esta es una alternativa
gue tiene menor impacto ambiental en su fabricacién, pues utiliza desperdicios
agroindustriales y reciclados. Se apartara con una solucién al problema con el
manejo de residuos industriales; ya que son desechados a los rellenos
generando mayor volumen en mismo, y contaminando el ambiente y reduciendo
la vida til de los plasticos; asi con este material PET realizaremos un proceso q
ayudara a aumentar la vida util y contaminar menos.

Figura 15: Ladrillos elaborados con pastico triturado reciclado. PET

Fuente:http://lwww.plastico.com/temas/S-S,-lider-mundial-en-la-separacion-de-
contaminantes-en-el-reciclaje-de-PET+3085073

4.1 Propiedades de los bloques PET.

» Peso: Debido al bajo peso especifico de la materia prima, los bloques son
livianos.

» Aislantes térmicos

« Resistencia mecanica menor a los elementos constructivos tradicionales

* Absorciéon de agua al 64%
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Resistentes a la intemperie
Resistencia a la compresién (disminucién de un25 % luego del
envejecimiento)
Facilidad para ser clavados y aserrados
Adherencia de revoques con morteros convencionales, debido a su gran
rugosidad superficial.
Resistencia al fuego
Impermeable
Alta transparencia, admite colorantes
Superficie barnizable
Alta rigidez y dureza.
Muy buena barrera a CO2
Accesibilidad: Es un material econémico debido a varios factores:
* Una parte de la materia prima del bloque es un residuo
» Al ser un buen aislante térmico se puede reducir el espesor y por
lo tanto la cantidad de materia
* El costo de fabricaciébn no es muy alto a comparacion con el de un
hormigon comdn
» Por ser un material liviano se evita el costo de transporte de carga
pasada
» Existe un ahorro a largo plazo por la reduccién de la
contaminacion del medio ambiente, a través del reciclado de
materiales desechados.

Figura 16: Bloque PET procesado de botellas triturados.

Fuente:http://www.elfederal.com.ar/crean-ladrillos-a-partir-de-desechos-plasticos/
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4.2 Caracteristicas técnicas del ladrillo de plastico reciclado segun los
ensayos normalizados de los laboratorios la universidad nacional de
cordoba.

- Descripcién general del elemento: se trata de un elemento
constructivo no portante para muros exteriores e interiores, prefabricado
del tipo liviano, que se produce en fabrica fija.

« Dimensiones: 5,5cm. X 12,5 cm. X 26,2 cm.

« Composicién: cemento, plastico polietileno, y un aditivo quimico.

« Peso por unidad: 1443 gramos.

+ Peso por metro cuadrado de superficie (considerando que es utilizado
en una mamposteria de 12,5 cm. De espesor): 79,2 kg/m2.

« Densidad: 1150 kg/m3.

+ Resistencia caracteristica a la compresion: 2,00 mpa.

« Resistencia al envejecimiento: es resistente a la accidn de rayos
ultravioleta y a ciclos alternados de humedad, segun ensayo con
tratamiento de quv panel.

+ Permeabilidad al vapor de agua: entre 1,76y 3,81 x 10 -2 + 4%
g/mhkpa.

+ Resistencia al fuego: se clasifica como clase re 2: material combustible
de muy baja propagacion de llama.

+ Conductividad térmica: coeficiente: 0,15 w/mk. Adherencia de
revoques: 0,25 mpa.

* Resistencia acustica: es de 41 db, en el caso de un muro de 0,15 m.
De espesor revocado de ambos lados.

Fuente de estos datos: http://vilssa.com/ladrillos-de-plastico-reciclado

Figura 17: Ladrillos de plastico reciclado

Fuente de estos datos: http://vilssa.com/ladrillos-de-plastico-reciclado
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5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

5.1 Ver la basura como una solucidon, no como un problema.

El Reciclaje transforma materiales usados, que de otro modo serian
simplemente desechos, en recursos muy valiosos. La recopilacion de botellas
usadas, latas, periédicos, etc. son reutilizables y de alli a que, llevarlos a una
instalacion o puesto de recogida, sea el primer paso para una serie de pasos
generadores de una gran cantidad de recursos financieros, ambientales y como
no de beneficios sociales. Algunos de estos beneficios se acumulan tanto a
nivel local como a nivel mundial.

5.1.1 Beneficios del reciclaje

El Reciclaje protege y amplia empleos de fabricacion y el aumento de la
competitividad

Reduce la necesidad de vertederos y del proceso de incineracion.

Evita la contaminacién causada por la fabricacién de productos de
materiales virgenes.

Ahorra energia.

Reduce las emisiones de Gases de efecto invernadero que contribuyen
al cambio climatico y global.

Ahorra en Recursos naturales como son el uso de la madera, el agua y
los minerales.

Ayuda a mantener y proteger el medio ambiente para las generaciones
futuras.

5.1.2 ¢ Por qué reciclar?

5.1.3:

Porque ahorramos recursos naturales (agua, madera, petroleo, etc.).
Porgue ahorramos energia.

Porque disminuimos el volumen de los residuos soélidos y alargamos la
vida util de los rellenos sanitarios.

Porque reducimos la contaminacion.

Porque ahorramos materias primas para la fabricacion de nuevos
productos (reemplazadas con materiales reciclados).

Porque abrimos oportunidades de negocios que pueden generar
ingresos a comunidades de escasos recursos.

Proceso del reciclaje.
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Figura 18: Proceso del reciclaje pas6 a paso.

Fuente:https://www.veoverde.com/2009/08/chile-compania-telefonica-y-metro-se-unen-
para-reciclaje-de-moviles/

5.2 Seleccién de material parareciclar a nivel de servicio EMAS-Pasto.

Para la seleccion del material se realiza la busqueda de elementos recuperables
dentro del manejo de residuos soélidos de la ciudad, Emas Pasto empresa
municipal de aseo es el ente encargado prestadora del servicio publico en aseo
en el ambito regional, presta el servicio de recoleccion y transporte hasta el
relleno sanitario Antanas, sitio de disposicion final de los desechos.

El Relleno Sanitario Antanas (centro integrado de tecnologia ambiental), tiene
una cobertura del 100% urbana y 30% rural, Aunque la Empresa Metropolitana
de Aseo EMAS, se ha preocupado por educar a los usuarios respecto a manejo
de residuos sdlidos, no cuenta con un sistema integrado de reciclaje, posee
convenios con pequefias cooperativas que prestan este servicio, sin embargo la
mayor parte de los residuos reciclables llegan al relleno sanitario.

De acuerdo a EMAS, en el municipio de Pasto, se producen 8.470 toneladas de
basuras al mes, de las cuales el 40% de la misma es reciclable, sin embargo el
material de llantas no esta contemplado dentro de los materiales a reciclar.
Dejandole, esta empresa no realiza el proceso, solo recoge la basuray es llevada
al relleno sanitario, pero existen dentro del municipio cooperativas dedicadas al
reciclaje, COEMPRENDER, ARCOIRIS, COOPRAGA, SUR PAPELES,
DEPOSITOS PEREIRA, estas cooperativas realizan su recoleccion en centros
comerciales, bancos, colegios, instituciones publicas y privadas, recogen en 80
barrios y ademas le reciben a los independientes en sus instalaciones.

Fuente: Empresa Metropolitana de Aseo — EMAS — Pasto.
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Tabla 27: Materiales reciclados cada mes por la empresa EMAS-PASTO

Fuente: Empresa Metropolitana de Aseo — EMAS - Pasto.

5.3 Reciclaje de llantas a nivel de Pasto, Valle del Cauca y Putumayo.

Cdémo podemos ver en la “Tabla 27” no existe en Pasto un manejo de las
llantas en desuso; las llantas usadas gracias a las normativas ambientales del
2014 comenzaron a ser procesadas por la empresa CORPAUL a nivel
nacional. Asi que analizaremos la planta de reciclaje que se encarga del
manejo de llantas fuera de uso al nivel Sur-Oeste Colombiano.

Valle del Cauca, y que en un corto plazo, espera procesar 250.000 llantas de
automdévil, camién y camioneta, para recuperar 1.600 toneladas grano de
caucho y 250 de acero, al afio.

El proceso en la Planta de CORPAUL incluye el almacenamiento temporal de
llantas, su reciclaje mediante un proceso de trituracién, a lo largo del cual se
recupera el 80% del caucho y el 95% del acero, insumos que se almacenan
para su posterior comercializacion como materia prima o para la elaboracion de
otros productos; tales como: superficies para canchas deportivas para fatbol y
pistas de atletismo, fabricacidén de tapetes, pisos, suelas para calzado, entre
otros usos industriales.

Uno de los usos que ha cobrado mayor importancia es el de la mezcla del
polvo de caucho con el asfalto, lo cual se ha comprobado ofrece grandes
beneficios y esta siendo utilizado con éxito en muchas partes del mundo; en
Colombia, ya se viene reglamentando este uso para dicha elaboracion,
convirtiéndose en una alternativa ecoldgica de recuperacion y mejoramiento en
la calidad de la vias. Un ejemplo de ello es Bogota, donde una resolucion
establece que se debe usar un porcentaje de polvo de caucho en el asfalto.
Toda la maquinaria necesaria para este proceso fue importada de los Estados
Unidos.

Fuente: Comunicaciones Corpaul Tel: (4) 4480550 Op. 1 Exts. 120 6 117
informacion@corpaul.com
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5.3.1 CORPAUL Productos y materia prima

Materia Prima: granulo de caucho reciclado (1-6mm, mallas 4 a 20) de
excelente calidad, libre de acero y fibra textil , utilizado como materia prima
para multiples aplicaciones, tales como asfalto modificado con granulo de
caucho, canchas sintéticas, superficies blandas, restrictores viales, jardines,
productos moldeados, entre otros.

e Acero: libre de impurezas para la industria metallrgica.

Superficies blandas: Estamos proyectando la produccién, instalacion y
mantenimiento de pisos, utilizados principalmente en:

e Parques, juegos infantiles, senderos ecoldgicos y jardines.

e Espacios deportivos: Canchas sintéticas, gimnasios, piscinas,
Pistas de trote, etc.

¢ Viviendas, instalaciones para eventos, establos y caballerizas.

5.3.1.1 Material reciclable recuperado en abril a diciembre de 2014

101.458 neumaticos fuera de uso (NFU) fueron recogidos entre:
Enero 2013 y Diciembre 2014

e Caucho
e Grano 433 ton
e Polvo 41,5ton
e Total 474,5TON

e Acero + Impurezas 154 TON

5.4 VISITA A LA FABRICA CORPAUL

Como parte de nuestra investigacion se realiza una visita a la fbrica de
reciclaje CORPAUL en Yumbo Valle, con la intencion de detallar el
procedimiento del reciclaje de llanta y conseguir la materia prima para nuestra
propuesta de proyecto.

Figura 19: Logotipo CORPAUL

> «CORPAUL

Fuente: http://www.periodicoelpulso.com/html/1412dic/general/general-09.htm
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Figura 20: Vista de la fabrica CORPAUL de Yumbo Valle.

Fuente: http://www.periodicoelpulso.com/html/1412dic/general/general-09.htm

La informacién y visita fue guiada por el ingeniero Juan José Matin jefe de
planta en CORPAUL Yumbo Valle.

5.4.1 Operadores de llantas posconsumo

CORPAUL: Somos el operador del programa de Manejo de Posconsumo de
Llantas en el Valle del Cauca, sur del pais y el Eje Cafetero, dentro del
Programa a nivel nacional, comprometidos con la disminucion de los riesgos
que la mala disposicion de las llantas usadas genera en el medio ambiente y la
salud humana, hacemos la recoleccién, transporte y trituracion de las llantas
fuera de uso, para separar sus componentes (caucho, acero y fibra) y la
posterior comercializacién y reincorporacion al sistema productivo. Nuestra
planta de reciclaje de llantas esta ubicada en Yumbo (Valle).

5.4.2 Datos de produccién:

Se procesan 20.000 llantas al afio
Reciben llantas hasta de un tamafio de 22,5 de RIN (diametro de la llanta)

Tabla 28: Datos de produccidon de la Fabrica.

De 1 llanta se recicla: De las 20.000 llantas De las 20.000 llantas
e Caucho: 59% recicladas: recicladas:
e Fibra: 15% e Automovil: 66% | Grano 433 ton
e Acerocon * Buseta: 21% Polvo 41,5ton
impurezas: 22% * Camion: 13% Acero+impurezas 154 ton
o Perdida: 4% Total: 628,5 ton

Fuente: Elaboracion propia. Datos: de la entrevista realizada.
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5.4.3 Visita de la planta de reciclaje de llanta en la fAbrica CORPAUL.
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Componentes que surgen del reciclaje de la llanta:

Figura 21: Elementos finales del reciclaje de la llanta.

Fuente: elaboracion propia.

5.5 Caracteristicas que el sistema divisorio debe cumplir para garantizar
su funcionalidad.

Tabla 29: caracteristicas necesarias que cumplir del sistema divisorio propuesto

RESISTENCIA

El ladrillo soporta mucho mejor que otros materiales de
construccion, fuerzas aplicadas: incluyendo fuerzas de
tension, fatigas y compresion. Los ladrillos poseen
estructuralmente una propiedad de dureza bastante elevada
cuando se le compara con otros materiales usados en
construccion; esta propiedad es la resistencia que se opone a
la penetracién del material.

DURABILIDAD

Por miles de afios, los materiales de construccién muestran
como han podido resistir el paso del tiempo de una forma tan
favorable y sin mantenimientos especiales. Los monumentos
histéricos, son pruebas fehacientes del cumplimiento de una
de las caracteristicas principales las estructuras en ladrillo y
es la de no perder sus beneficios con el paso del tiempo.

DESEMPENO TERMICO

El objetivo primario de las edificaciones es la proteccion
contra los medios naturales, el viento, el calor, el frio y la
humedad, el ladrillo es el material mas eficiente y con mejor
relacién precio beneficio para las construccion de viviendas.
Las construcciones en ladrillo son impermeables y resisten
las condiciones atmosféricas cuando son bien tratados.

AISLAMIENTO ACUSTICO

El aislamiento de sonido o pérdida de transmisién de sonido
de una pared es la propiedad que le permite resistir el paso
de ruido o sonido de un lado al otro. Los materiales utilizados
en construccion tienen diferentes niveles de STC, es decir,
clases de transmision de los sonidos.
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RESISTENCIA AL FUEGO

La resistencia al fuego es definida como la propiedad de un
elemento de construccidén que previene o retarda el paso de
excesivo calor, gases calientes o flamas bajo ciertas
condiciones de uso. Ademas los materiales estan clasificados
de acuerdo a su combustibilidad. El ladrillo es un material no
combustible.

ESTETICA

Con el apropiado control de factores, los ladrillos y sus
formas pueden exhibir una variedad sin fin de disefios,
incrementando la sensibilidad y percepcion arquitectonica.
Los ladrillos se combinan facilmente con los entornos de la
naturaleza, y el ser humano ha apreciado por siglos esta
estética combinacion de elementos para conformar sus
hébitats.

ECOLOGICO Y SOSTENIBLE

Es satisfacer las necesidades del presente sin comprometer
la habilidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias
necesidades. A mayor tiempo de vida Gtil se reducen las
necesidades de energia. La construccion con ladrillos
garantiza que al utilizar menos recursos y al obtener mayores
ciclos de vida de las viviendas las generaciones futuras.

BENEFICIO ESTRUCTURAL

Se busca un equilibrio en el peso tanto con las propiedades
de este por solucionar y sostener peso al que es sometido. El
peso de un metro cuadrado de una pared construida en
ladrillo resulta casi la mitad del peso que su par en concreto.
Dando como resultado estructuras mas econémicas

RECURSOS NATURALES

Se debe considerar como una gran ventaja para las ciudades
el minimo impacto de la consecucién de los materiales
(tierras y arcillas) mas importantes utilizados en la fabricaciéon
del ladrillo. Al ser estos de consecucion local/regional, no
necesitan de un transporte intensivo causante de trafico en
las carreteras y su consecuente desgaste y mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

6. METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION

6.1 PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA LOGRAR EL SISTEMA DIVISORIO A
BASE DE LLANTA USADA.

Esta seccion radica en la determinacion las faces a seguir para cumplir con los
objetivos propuestos.
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Se planean las siguientes fases que nos permitiran un desarrollo de actividades
que corresponderan a un proceso experimental para lograr un sistema divisorio
a base de llanta usada que cumpla con las caracteristicas que garanticen su
funcionalidad. (Ver tabla 29).

e Generar hipétesis sobre el sistema divisorio
e Hipotesis de forma final
e Hipdtesis de procedimientos técnicos y de laboratorio a seguir para
lograr la forma final propuesta.

e Pruebas de laboratorio en los ladrillos reciclados a base de llanta usada
e Densidad de los materiales

Porcentaje de fluidez

Porcentaje de mezclas

Resistencia a la compresion

Absorcién de agua

Resistencia al fuego

e Conclusiones de laboratorios
o Determinar el porcentaje de mezcla adecuado para el prototipo.

e Prototipos de sistema divisorio
La determinacion de las pruebas de laboratorio como el procedimiento técnico

de las mismas se realizara con base en las Normas Colombianas de resistencia
a la mamposteria NRS 10 TITULO D-E.

6.2. GENERACION DE HIPOTESIS

6.2.1. Hipotesis de una pega tipo lego.

Propuesta: Tipo lego.

Para la pega sea escogido el tipo de construccion sin pega, o Tipo lego con la
intencién de ahorrar este elemento haciéndolo méas ecolégico y ahorrar tiempo
de construccion. Sistema de encaje.

e El comportamiento de los elementos a la flexion se respondera con
conjunto con los otros mampuestos.

e Trabajo en conjunto.

e Ahorro de materiales de construccion.

e Ahorro de tiempo en construccion.
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Montaje rapido.

Modificaciones instantaneas de disefio.
Remocion de elementos.

Reparacion de los elementos.

Sistema estructural auto portante.
Ahorro de sistema estructural adyacente.

Figura 22: Sistema de pega tipo lego.

Fuente: elaboracidn propia.

6.2.2 PROPUESTA HIPOTETICA DEL MAMPUESTO.

6.2.2.1 Propuesta del caucho como aligerante.
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6.2.2.2 Propuesta 100% Caucho reciclado.

6.3 COMIENZO DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO
CAUCHO COMO ALEGERANTE.

e Definicién de las dimensiones.
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Dentro de los objetivos del proyecto, contémplanos la viabilidad de
manejar el caucho como un aligerarte para el mampuesto.

Se manejara una probetas estandarizadas de un unas dimensiones 5cm
de alto, 5cm de ancho y 5¢m de largo.

Es cada una de las tres direcciones en que se mide la extensiéon de
los morteros y bloques denominandolas como largo, ancho y alto.
Pruebas de laboratorio de succion en los ladrillos reciclados a base
de llanta usada: La succién de agua se determinard, segun lo
establecido en la Norma UNE 67031-85 «Ladrillos de arcilla cocida.
Ensayo de succion».

Tabla 30: Porcentaje de muestras para ensayos para hipétesis de caucho como
aligerante.

6.3.1 CONCLUSIONES

01 - SE ESTANDARIZAN PRUEBAS A REALIZAR SEGUN NORMATIVA

Fara comenzar |a trasformacidn de la materia prima se buscd
estandarizar las pruebas y procedimientos a sequir segin las
normas existentes para garantizar la calidad y un procedimiento
correcto de elaboracidn del elemento divisorio, las cuales son:
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Tabla 31: Pruebas de laboratorio — Estandares segin la norma ASTM C-91

e Densidad Relativa: Se determina el contenido de la masa de
acuerdo con la especificacion ASTM C91. Laboratorio debe ser
elaborado con los materiales y en las proporciones que van a
usarse en la obra.

e Peso: Relacion entre la masa media por atomo de la composicion
nuclear natural de un elemento.

e Proporciones de los materiales para los ensayos laboratorio:
Las mezclas en el laboratorio se usan para determinar el
cumplimiento con las especificaciones técnicas vigentes ATCM
C91. Los ensayos deben estar compuesto por los materiales de
construccion que se van a emplear en las proporciones indicadas.
Se debe medir los materiales por masa para las amasadas
mezcladas en el laboratorio. Una forma de hacerlo es: Convirtiendo
las proporciones por volumen a proporciones por masa.

e Resistencia ala Compresion: Se determina la resistencia a la
compresioén de acuerdo con el método de ensayo NTG 41003h4
(ASTMC109/C109M).

e Retencidén de Agua Se determina la retencion de agua de acuerdo
con la norma ASTM C1506. En el laboratorio debe ser elaborado
con los materiales y en las proporciones que van a usarse en la
obra.

e Desgaste al Ambiente La durabilidad se define como la
resistencia que presenta ante agentes externos como: Baja
temperatura, penetracion de agua, desgaste por abrasion y
agentes corrosivos. En general, se puede decir que morteros de
alta resistencia a la compresioén tienen buena durabilidad.

6.4 DENSIDAD RELATIVA (PESO)

Pesos = Volumen Proporcionales
e Mezclas equivalentes.

El objetivo principal de ésta fase radica en la determinacion de las
caracteristicas fisicas materiales a utilizar encontrando una relacion entre la
masa y el volumen de los mismos. Encontrando las diferencias de volumen y
espacio (Peso) de los materiales a ensayar para lograr mezclas proporcionales.

Para comenzar el analisis de los materiales seleccionamos realizamos las
pruebas de densidad relativa, que consistira en analizar los materiales
definiendo el peso por el volumen. Para saber la cantidad de material a utilizar
en nuestras mezclas y que estas sean proporcionales.
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Figura 23: Materias primas: Cauchos, arenas, cemento.

6.4.1 Imagenes de los laboratorios realizados.

Figura 24: Algunas fotografias del pesaje de las materias primas.
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6.4.2 Resultados del pesaje de las materias primas.
Tabla 32: Resultados del pesaje de las materias primas: Cauchos, Arenas, Cemento.
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Tabla 33: Resultados de Pesaje, Relacion Volumen-Peso.

6.4.3 Tabulacién de los resultados del pesaje de las materias primas.

Tabla 34: Porcentaje de muestras: Volumen-Peso
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6.4.4 CONCLUISIONES
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6.5 PORCENTAJE DE FLUIDEZ

Cantidad correcta de agua en una mezcla.

El porcentaje de fluidez tiene que ver con la facilidad con que la mezcla es
manejable sin que se produzcan problemas de segregacion, el tiempo en que
la mezcla se puede trabajar sin que fragiie o se seque, la facilidad de
colocacién y la capacidad que posee la mezcla para retener el agua aun
estando en contacto con superficies absorbentes como los tabiques u otros
elementos constructivos.

Como se puede uno imaginar, resulta muy dificil calificar la trabajabilidad de
una mezcla con una simple prueba, sin embargo se ha logrado evaluar de
manera indirecta la trabajabilidad de una mezcla por medio de la prueba de
fluidez, aunque en realidad la prueba de fluidez se relaciona mas
concretamente con lo aguado de la mezcla. La prueba de fluidez se realiza en
una mesa de fluidez como la mostrada en la Figura 23.

Figura 25: Porcentaje de las mezclas de las materias primas.
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Figura 26: Porcentaje de las mezclas de las materias primas. Proporcion: 1:1
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6.5.1 Imagenes de los laboratorios realizados.
Figura 27: Fotografias de proceso de laboratorios: porcentaje de fluidez

PORCENTAJE DE
FLUIDEZ

11
CAUCHO TIPO 1 X
CEMENTO

PORCENTAJE DE
FLUIDEZ

11
CAUCHO TIPO 2 X
CEMENTO

PORCENTAJE DE
FLUIDEZ

11
CAUCHO TIPO 3 X
CEMENTO

PORCENTAJE DE
FLUIDEZ

1:1
ARENA BLANCA X
CEMENTO

PORCENTAJE DE
FLUIDEZ

1:1
ARENA NEGRA X
CEMENTO
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6.5.2 Resultados del laboratorio: Porcentaje de fluidez.
Tabla 35: Resultados Porcentaje de fluidez.
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6.5.3 Tabulacion de los resultados del laboratorio: Porcentaje de fluidez.

Tabla 36: Tabulacion de laboratorio: Porcentaje de fluidez.
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6.5.4 CONCLUISIONES
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6.6 PESO DE LAS MUESTRAS

Peso = Densidad del material y la comparacion con otros materiales.

Una vez realizado el porcentaje de fluidez se hace el vertimiento de la mezclas
en los moldes de mortero estandarizado por la normativa NTC-10 para realizar
posteriormente las pruebas de resistencia a la compresion. El peso de las
muestras es necesaria para saber la densidad del material propuesto y
compararlo con los materiales comunes de construccion asi poder tener una
referencia para comparar nuestro material propuesto.

6.6.1 Imagenes de los laboratorios realizados.

Figura 28: Fotografias de proceso de laboratorios: Peso de las Muestras.
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6.6.2 Resultados del laboratorio: Peso de las Muestras.

Tabla 37: Resultados Peso de las Muestras.

1:1 - C:0 189 GR
1:1 - C:C2 193 GR
1:1 - C:C3 195 GR
1:1 - CEMENTO X ARENA BLANCA 2376 GR
1:1 - CEMENTO X ARENA NEGRA 434,5 GR

6.6.3 Tabulaciéon de los resultados del laboratorio: Peso de las Muestras.

Tabla 38: Tabulaciéon de laboratorio: Peso de las Muestras.

PESO SECO EN GRAMOS - MUESTRAS DE 7 DIAS
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-85 -



6.6.4 CONCLUISIONES

6.7 ENSAYO DE COMPRESION

Esta prueba de compresion es la mas importante para probar nuestro proyecto
para generar un sistema divisorio ecolégico a base de llanta usada, porque
gracia a este ensayo podemos mirar que la mezcla con caucho como aligerante
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cumple con los requisitos minimos de las normas sismo resistentes Colombianas
para que nuestro proyecto sea calificado como funcional y posible.

En ingenieria, el ensayo de compresién es un ensayo técnico para determinar
la resistencia de un material o su deformacion ante un esfuerzo de compresion.

En la mayoria de los casos se realiza con hormigones y metales (sobre todo
aceros), aunque puede realizarse sobre cualquier material. Se suele usar en
materiales fragiles.

6.7.1 Imagenes de los laboratorios realizados.

Figura 29: Fotografias de proceso de laboratorios: Ensayo de Compresion.
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6.7.2 Resultados del laboratorio: Ensayo de Compresion.
Tabla 39: Resultados Ensayo de Compresion.

6.7.3 Tabulacién de los resultados del laboratorio: Ensayo de
Compresion.

Tabla 40: Tabulacion de laboratorio: Ensayo de Compresién.
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6.7.4 CONCLUISIONES
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6.8 PORCENTAJE DE LAS MUESTRAS DE ENSAYO CON MENOS AGUA

El porcentaje de fluidez realizado en el los porcentajes de fluidez, se mira la
necesidad de menos cantidad de agua para lograr una consistencia Cemento-
Agua-Caucho correcta, asi que en seguida se realiza otras mezclas en el
laboratorio con una proporcién de agua menor a la estandarizada para lograr el
porcentaje correcto.

La fluidez de la mezcla propuesta tiene que ver con la facilidad con que la mezcla
es manejable sin que se produzcan problemas de segregacion, el tiempo en que
la mezcla se puede trabajar sin que fragle o se seque, la facilidad de colocacion
y la capacidad que posee la mezcla para retener el agua aun estando en contacto
con superficies absorbentes como los tabiques u otros elementos constructivos.

6.8.1 Imagenes de los laboratorios realizados. Porcentaje de fluidez con
menos agua en cauchos.

Figura 30: Fotografias de proceso de laboratorios: Porcentaje de fluidez con menos agua
en cauchos.

PORCENTAJE DE
FLUIDEZ

1:1-AGUA 0.4

CAUCHO TIPO 1 X
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FLUIDEZ

1:1-AGUA0.3

CAUCHO TIPO 1 X
CEMENTO

PORCENTAJE DE
FLUIDEZ

1:2-AGUAO0.5

CAUCHO TIPO 1 X
CEMENTO
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6.8.2 Resultados del laboratorio: Porcentaje de fluidez con menos agua en
cauchos.

Tabla 41: Resultados Porcentaje de fluidez con menos agua en cauchos.

-91-



6.8.3 Tabulacion de los resultados del laboratorio: Porcentaje de fluidez
con menos agua en cauchos.

Tabla 42: Tabulacion de laboratorio: Porcentaje de fluidez con menos agua en cauchos.
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6.8.4 CONCLUISIONES

6.9 ENSAYO DE COMPRESION FINALES - 28 DIAS

Ensayos a los 28 dias

Los ensayos de compresion mostrados a continuacion son los ensayos
realizados a los 28 dias sumergidos en agua para lograr las resistencias
maximas de cada una de las muestras trabajadas.

La resistencia maxima que puede llegar a tener la mezcla propuesta y también

la maxima resistencia de las mezclas de comparacion. Se muestran la
resistencia de los materiales o su deformacion ante un esfuerzo de compresion.
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6.9.1 Imagenes de los laboratorios realizados. Ensayo de compresion
finales — 28 dias

Figura 31: Fotografias de proceso de laboratorios: Ensayo de compresiones finales — 28
dias

6.9.2 Resultados del laboratorio: Ensayo de compresiones finales — 28
dias
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Tabla 43: Resultados Ensayo de compresiones finales — 28 dias

6.9.3 Tabulacién de los resultados del laboratorio: Ensayo de
compresiones finales — 28 dias

Tabla 44: Tabulacidon de laboratorio: Ensayo de compresiones finales — 28 dias

-95-



6.9.4 CONCLUISIONES

6.10 PESO FINAL DE LAS MUESTRAS

Peso = Densidad del material y la comparacion con otros materiales.

Una vez realizado el porcentaje de fluidez se hace el vertimiento de la mezclas
en los moldes de mortero estandarizado por la normativa NTC-10 para realizar
posteriormente las pruebas de resistencia a la compresion. El peso de las
muestras es necesaria para saber la densidad del material propuesto y
compararlo con los materiales comunes de construccién asi poder tener una
referencia para comparar nuestro material propuesto.
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6.10.1 Resultados del laboratorio: Peso final de las muestras

Tabla 45: Resultados Peso final de las muestras

6.10.2 Tabulacion de los resultados del laboratorio: Peso final de las
muestras

Tabla 46: Tabulacion de laboratorio: Peso final de las muestras
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6.10.3 CONCLUISIONES

6.11 MORTERO DE PEGA

Definir el mortero de pega adecuado para la mezcla y el sistema divisorio a
base de llanta usada

Una vez determinada la proporcion de la mezcla a base de llanta usada y la
resistencia de la misma, es necesario determinar que mortero de pega sera
usado para la pega de nuestro elemento divisorio, la condicién que existe para
el mortero de pega es que tenga la misma resistencia a la compresion que
nuestro mezcla, un aproximado o igual a 6,5 MPA.
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6.11.1 Resultados del laboratorio: Morteros de Pega

Tabla 47: Resultados Morteros de Pega

6.11.2 Tabulacién de los resultados del laboratorio: Morteros de Pega

Tabla 48: Tabulacion de laboratorio: Morteros de Pega
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6.11.3 CONCLUISIONES

6.12 CAUCHO 100% RECICLADO

Una de las hip6tesis generadas para la investigacion es a utilizar el caucho en
un 100% de su material en la produccion de un elemento divisorio ecoldgico, 1o
cual nos lleva a una investigacion paralela a la presentada anteriormente.

Esta fase radica en la determinacién un procedimiento a seguir para utilizar el
caucho derretido y compacto para lograr un material uniforme y estable para la
produccion de un elemento determinado. Teniendo como referencia los pisos
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en caucho derretido se utilizara el mismo procedimiento para logar un elemento
divisorio estable.

1 — Equipo y Transformacion de Materia Prima.
2 — Pruebas de laboratorio en los ladrillos reciclados a base de llanta usada.
3 - Normatividad y Procedimiento Normalizado de las Pruebas.

Figura 32: Extrusora de polimeros.
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6.12.1 Procedimientos para fundir el caucho reciclado.

Tabla 49: Procedimientos para fundir el caucho reciclado.
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6.12.2 CONCLUSIONES

&Tolva Gas

Inyectora Molde

T

ﬂ
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6.13 RESISTENCIA AL FUEGO.

Resistencia al fuego de los prototipos del sistema divisorio en caucho
reciclado.

Para el desarrollo de este ensayo de resistencia al fuego se realiza con
elementos existentes en los laboratorios de la Universidad de Narifio.

En este ejercicio de un soplete el cual permite una concentracién de altas
temperaturas y de forma constante. Se empieza a llevar la temperatura de
manera constante hasta llegar a los 200° donde se observa que el prefabricado
inicia su proceso de quemado.

El prototipo del sistema divisorio a partir del reciclaje de la llanta tarda 40
minutos en comenzar a deteriorarse en deteriorarse, considerando que a 1
hora de estar en el fuego, llegamos a un punto donde el cemento comenzo a
reaccionarse, y el procedimiento de deterioracién fue mas lento cada vez. Aun
asi el caucho presente en los componentes expelia un olor fuerte por tratarse
de un material de llanta. Ese humo debe ser considerado toxico y nocivo para
la salud.

Figura 33: resistencia al fuego del prototipo de ladrillo a base de caucho reciclado.
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7. PROTOTIPOS DE ELEMENTO DIVISORIO A BASE DE LLANTA USADA

7.1 PROTOTIPO 1

Tabla 50: Prototipo 1 ladrillo estdndar macizo

7.1.1 CONCLUSION.

i7 - PROTOTIPO 1 - C:C

El primer prototipo de ladrillo es el llamado: “ladrillo tolete maciza”,
se realizo este modelo para poder ser comparado con el peso de un
|ladrillo macizo en arcilla cocida. Y para ver como ser comporta la
mezcla de caucho y comprobar si la masa es capaz de ser
aligerada.
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7.2 PROTOTIPO 2

Tabla 51: Prototipo 2. Aligerado circular.

7.2.1 CONCLUSION.
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7.3 PROTOTIPO 3

Tabla 52: Prototipo 3. Aligerado cuadriculado.

7.3.1 CONCLUSION.

19 - PROTOTIPO 3 - C:CI

Para el prototipo 3 se realiza un aligeramiento en el ladrillo macizo
o prototipop 2, para ver si la masa es capaz de soportar un
aligeramiento de tipo rectangular asi lograr una mdximo
aligeramiento

Se puede observar que |la mezcla: C:Cl es estable con este tipo de
aligeramiento asi que se procederd a realizar a uno mas complejo
para logra un mayor tamafio.
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7.4 PROTOTIPO 4

Tabla 53: Prototipo 4. Maximo tamafio.

7.4.1 CONCLUSION.
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7.5 PROTOTIPO 5

Tabla 54: Prototipo 5. Tipo Lego.

7.5.1 CONCLUSION.
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7.6 PROTOTIPO 6

Tabla 55: Prototipo 6. Sin pega Vertical

7.6.1 CONCLUSION.

22 - PROTOTIPD 6 - C:CI

Para lograr |a hipdtesis de un ladrillo sin la necesidad de que se
Elj utilice pega vertical en su junta, se ideo este prototipo compartido
con el disefio del prototipo 3 que es el mas estable entre: tamafio-
peso. Pero tras mirar la propuesta a tamafio escala con ayuda de
las maguetas del prototipo, se observa que esta propuesta en vez
de lograr un ahorro, se tomarfa mas tiempo realizar un muro
funcional por la cantidad de formas que deberfa tener para lograr
las terminaciones adecuadas para que este prototipo que sea
funcional.
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7.7 PROTOTIPO

Tabla 56: Prototipo 7. Liviano tamafio medio.

7.7.1 CONCLUSION.

23 - PROTOTIPO 7 - C:CH

En este prototipo se toma la mejor opcidn mostrada hasta ahora y
se mejora no solo el tamafio si no también la proporcidn del ladrillo
para lograr una junta exacta. Aun asf en este prototipo se mira un
peso pequefio, asf que es factible aumentar el tamafio para lograr
un mejor rendimienta.
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7.8 PROTOTIPO 8

Tabla 57: Prototipo 8. Propuesta de ladrillo final.

7.8.1 CONCLUSION.

24 - PROTOTIPO 8 - C.CI

Este prototipo de sistema divisorio es la propuesta mas adecuada
para nuestro proyecto, ya que no solo se logra una proporcidn de
junta adecuada, si no tamhién un ahorra en pega de mortera por la
poca seccidn que posee verticalmente. También se logra una
proporcidn: tamafio-peso, que maximiza el rendimiento de la
elaboracidn de una divisidn.
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7.8.1.1 Geometria del modelo Prototipo 8: Bloque de perforacion vertical.

Figura 34: Geometria del modelo Prototipo 8: Bloque de perforacién vertical.

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Fuente: elaboracion propia.

7.8.1.2 Costos

El costo por ladrillo del prototipo del ladrillo nimero 8 es de $994 pesos
Colombianos, el principal motivo del alto valor del ladrillo es por el motivo que se
realiza de una forma artesanal y no industrial, ya que para fabricar el ladrillo hace
falta comprar todos los materiales primos, como cemento y el caucho, también
se afade los valores de trasporte de los mismos y el molde individual de cada
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uno de los ladrillos. Asi que se recomienda una fabricacién de tipo industrial para
lograr menores precios y poder competir con los sistemas divisorios en el
mercado. Pero para poder calcular a qué precio entraria al mercado el ladrillo a
base de llanta usada con un sistema industrializado en masa, se necesitaria un
estudio adicional donde se estimen los valores a nivel industrial que a nivel del
proyecto de grano queda como una recomendacion para estudios futuros.

Tabla 58: Valor estimado del ladrillo modelo Prototipo 8: Bloque de perforacion vertical.

Fuente: Elaboracion propia.

7.8.1.3 Porcentaje de absorciéon de agua.

Para calcular el porcentaje de absorcién de agua se sumergi6é el modelo
Prototipo 8: Blogue de perforacién vertical, durante 24 horas, realizando un
pesaje anterior a ser sumergido y uno posterior. La diferencia de los pesajes
realizados sera el indice de absorcién de agua que tiene nuestro elemento
divisorio.

Peso inicial: 3.710 kilogramos
Peso posterior: 4.255 kilogramos

Porcentaje de absorcion de agua: 15%
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7.8.1.4 Enlace sencillo con bloque ecoldgico modelo 8: bloque de perforacion
vertical

Figura 35: Enlace sencillo con bloque ecoldgico modelo 8: bloque de perforacion vertical.
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7.8.1.5 Enlace esquinero con bloque ecolégico modelo 8: bloque de perforaciéon
vertical

Figura 36: Enlace esquinero con bloque ecolégico modelo 8: bloque de perforacion
vertical.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las conclusiones fueron expuestas en el proceso paso a paso de la
experimentacion. Puesto que cada prueba realizaba a los materiales nos lanzaba
un NUEevVo proceso a seguir, por consecuencia el aporte de las conclusiones estan
ya expuestas con anterioridad solo nos queda recalcar la propuesta final y las
recomendaciones futuras del proyecto presentado.

El prototipo nimero 8 de sistema divisorio es la propuesta mas adecuada para
nuestro proyecto, ya que no solo se logra una proporcién de junta adecuada,
sino también un ahorro en pega de mortero por la poca seccidn que posee
verticalmente. También se logra una proporcién: tamafio-peso, que maximiza el
rendimiento de la elaboracion de una division.

El costo por ladrillo del prototipo del ladrillo nimero 8 es de $994, el principal
motivo del alto valor del ladrillo es por el motivo que se realiza de una forma
artesanal y no industrial, ya que para fabricar el ladrillo hace falta comprar todos
los materiales primos, como cemento y el caucho, también se afiade los valores
de trasporte de los mismos y el molde individual de cada uno de los ladrillos. Asi
gue se recomienda una fabricacién de tipo industrial para lograr menores precios
y poder competir con los sistemas divisorios en el mercado.

Un sistema divisorio a base de llanta usada y todos los tipos de elementos
constructivos con materiales reciclados son innovadores en la construccion
enfocado hacia la ecologia y la perspectiva ambiental, por reciclar un material
gue actualmente en gran cantidad se acumula o se entierra, se puede lograr
mejorar el mundo y aportar con la construccibn con esta fabricacion no
contaminante de elementos divisorios y por evitar la contaminacion del suelo que
produce la elaboracion del ladrillo comun. Todos estos desarrollos suponen,
ademas de una aportacion a la transformacion del sector de la arquitectura 'y una
oportunidad para fomentar la reduccién en el impacto medioambiental. Poniendo
en el mercado productos con mejores propiedades a la vez que eco-€ficientes.
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