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RESUMEN

El uso de fibras naturales como refuerzo en el concreto representa una alternativa de
desarrollo para materiales de construccién amigables con el medio ambiente. La presente
investigacion tuvo como objetivo brindar una solucion economica a las mejoras en la
infraestructura habitacional en la zona del resguardo indigena Kankuamo, fabricando bloques
ecologicos de concreto con adicion de fibras de maguey. Por tanto, fue necesario aplicar el
tipo de investigacion correlacional, con nivel de la investigacion cuantitativo, realizando un
disefio experimental con un solo factor modificable, la adiciéon de fibras. Para esta
investigacion se fabricaron dos tipos de bloques convencionales de resistencia a la
compresion de 8 y 13 MPa; y bloques ecoldgicos con dosificaciones de fibras al 0.5%, 1.0%
y 1.5%, donde se sustituyeron los agregados por las fibras. Los resultados de la investigacion
sobre la resistencia a la compresion y absorcion de agua de los bloques en distintas
dosificaciones, indican que las fibras de maguey aportan una mejora en la resistencia a la
compresion de los bloques a pequenas dosificaciones, cumpliendo con los requisitos de
absorcion de agua de la Norma Técnica Colombiana 4026. Sin embargo, la fabricacion de
los bloques ecoldgicos no es econdmicamente viable, aunque son ambientalmente
sostenibles.

Palabras clave: Fibra de maguey, Dosificacion, Concreto, Compresion, Sostenible
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ABSTRACT

The use of natural fibers as reinforcement in concrete represents a development
alternative for environmentally friendly construction materials. The objective of this research
was to provide an economic solution to the best in the housing infrastructure in the area of
the Kankuamo indigenous reservation, manufacturing ecological blocks with the addition of
maguey fiber. Therefore, it was necessary to apply the type of correlational research, with a
quantitative research level, carrying out an experimental design with a single modifiable
factor, the addition of fiber. For this research, two types of conventional blocks with a
compressive strength of 8 and 13 MPa were manufactured; and ecological blocks with fiber
dosages of 0.5%, 1.0% and 1.5%, where the aggregates were replaced by fiber. The results
of the research on the resistance to compression and water absorption of the blocks in
different dosages, indicate that the maguey fibers provide an improvement in the compressive
strength of the blocks at small dosages, complying with the absorption requirements of water
of the Colombian Technical Standard 4026. However, the manufacture of ecological blocks
is not economically viable, although they are environmentally sustainable.

Keywords: Maguey fiber, Dosage, Concrete, Compression, Sustainable
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INTRODUCCION

El uso de recursos naturales renovables en las diversas actividades antropogénicas, es
uno de los temas mas considerados actualmente debido a la creciente preocupacion por los
temas de la agenda ambiental de desarrollo sostenible de la Organizacion de las Naciones
Unidas (CEPAL, 2019). En el sector de la construccion los materiales son un insumo de gran
demanda, el bloque de concreto es un elemento que esta sustituyendo a otros materiales como
el ladrillo o el adobe. Su popularidad ha crecido actualmente debido a las ventajas acusticas
y térmicas, asi como su bajo costo.

Diversas fibras se han utilizado como refuerzo de materiales a lo largo de la historia.
En el concreto, especialmente con aquellas minerales se han obtenido resultados positivos en
cuanto a propiedades mecanicas. Sin embargo, tienen efectos secundarios como los impactos
ambientales que genera su extraccion y para casos como el asbesto, se ha demostrado su
incidencia en diversas enfermedades (Carbonell, 2017). Por su parte, estudios han probado
que las fibras de origen natural son excelentes alternativas para mejorar las propiedades del
concreto (Juarez, 2002; Pajares, 2015; Zambrano, 2016).

Las fibras naturales requieren menos energia en el proceso de extraccion y su amplia
disponibilidad sobre todo en paises en desarrollo (Swamy, 1990, como se cit6 en Juarez,
2002), hacen de ellas una alternativa atractiva. E1 maguey es una fibra de origen natural con
gran disponibilidad en el Resguardo Indigena Kankuamo en el municipio de Valledupar. Por

lo tanto, es asequible a la poblacion y de bajo costo.
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En Colombia, 18.2 millones de personas no tienen vivienda digna (Dinero, 2020) y
de acuerdo a datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)
actualmente se necesitan mas viviendas debido al aumento del nimero hogares. Por ello se
buscan alternativas de solucidon, como los bloques de concreto fibroreforzados para su uso en
la construccion, y asi poder satisfacer la necesidad de una vivienda segura, econdémica y

sostenible.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las fibras minerales de asbesto fueron usadas a gran escala en una matriz de cemento
por la industria constructiva (Juarez, 2002). Sin embargo, se ha comprobado que el asbesto
es el causante de enfermedades desde benignas muy leves hasta de indole mortal, entre las
que se encuentran la asbestosis pulmonar, la fibrosis difusa, cancer primario de pulmoén,
cancer gastrointestinal y cancer de laringe (Carbonell, 2017), por ende, su aplicacion fue
prohibida en varios paises, en los que se incluye Colombia (Greenpeace, 2019). Debido a
esto se busca sustituir el asbesto por fibras de otros materiales que resulten ser una alternativa
viable. Las fibras mas comunes son las fibras de acero, vidrio y las derivadas de
hidrocarburos, las cuales causan impactos ecoldgicos negativos, debido a los residuos en su
fabricacion, y el alto consumo energético que requiere su produccion.

Asimismo, se requiere gran cantidad de energia para producir cemento a temperaturas
de hasta 1.400 °C, lo cual genera emisiones de contaminantes primarios y gases de efecto
invernadero. Segun la Asociacion Europea del Cemento (Cembureau), por cada tonelada de
material se libera, como minimo, media tonelada de dioxido de carbono (COz). Aunque en
la actualidad es usual escuchar sobre cemento verde, concretos como material sostenible y
materiales compuestos avanzados, los paises pobres y en via de desarrollo, no suelen contar
con la tecnologia y recursos para generar este tipo de materiales.

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2018), una significativa
parte del mundo no tiene acceso a una vivienda digna. Se piensa que alrededor de unos 1600

millones de personas se alojan en viviendas inadecuadas y cerca de 900 lo hacen en
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asentamientos informales tanto en paises de pocos recursos como en las naciones con
mayores ingresos. En Colombia, 18,2 millones de personas no tienen vivienda digna (Dinero,
2020). De acuerdo a Juan Daniel Oviedo, director del DANE, en el pais hoy hay méas hogares,
aunque de menor tamafo, lo que implica que se requieren mas viviendas.

Aunque el departamento del Cesar no se encuentra entre los mas afectados, el
municipio de Valledupar cuenta con un déficit de vivienda habitacional total de 42,35% a
corte 2018, de acuerdo a cifras del DANE. Ramalito es una comunidad del Resguardo
indigena Kankuamo, ubicado en la zona norte del municipio de Valledupar, en donde se
evidencia la carencia de viviendas con una buena infraestructura, fabricadas artesanalmente
de tierra cruda y madera, estructuras que no brindan seguridad, ni bienestar a sus habitantes
dando paso a ausencia de condiciones que aseguren una vida digna. Ademas de aportar a la
critica situacion ambiental por la que atraviesa el resguardo, que se percibe con la pérdida de
suelo, la erosion, deforestacion de franjas de bosque y desaparicion de los arroyos (Arias,
2011).

Dada la problematica y con el fin de generar una alternativa viable, se generan algunas
preguntas de investigacion:

(Cual dosificacion de fibras de maguey mejora significativamente las propiedades
mecanicas del concreto? jEs econdmicamente viable el uso de las fibras para la construccion

de un bloque ecolégico frente a uno convencional?
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3. JUSTIFICACION

A través del presente proyecto se pretende fomentar construcciones de viviendas de
bajo costo por medio del aprovechamiento de fibras de la planta de maguey. Las fibras de
origen vegetal son de menor costo en comparacion a otro tipo de fibras, y por ende tienen
mayor asequibilidad a poblacion de menores ingresos; también en su proceso de extraccion
requiere mucha menos energia, aun siendo un proceso mecanico, y en este caso se trata de
un recurso natural renovable.

Se pretende que las fibras de maguey aumenten las propiedades mecanicas del
concreto con el propdsito de disminuir la proporcion de material virgen a utilizar en la
mezcla. Cabe resaltar que el cemento es el material mas costoso en la mezcla tradicional para
la elaboracion de bloques de concreto, por lo tanto, al disminuir su proporcion, este proyecto
no solo busca generar beneficios al medio ambiente, sino que también busca generar un
aporte social con la utilizacion de fibras naturales en la mezcla de concreto y dicha alternativa
puede verse reflejada en los costos de una vivienda y asi convertirse en una oportunidad para
poblaciones de escasos recursos.

Por ello, este estudio pretende aprovechar las hojas de la planta de maguey, abundante
en la comunidad indigena de Ramalito, esto con el fin de aumentar las propiedades mecanicas
del concreto en la elaboracion de bloques ecoldgicos, proponiendo una investigacion donde
se estudien los beneficios de la fibra de maguey en la elaboracion de estos bloques, y su uso
para la construccion de viviendas de bajo costo, de este modo demostrar que las fibras de
maguey es un gran aliado para el concreto.
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general
Aprovechar fibras de la hoja de maguey en la fabricacioén de bloques ecoldgicos como
alternativa a la construccion de viviendas economicas en Ramalito, Valledupar, Cesar.
4.2 Objetivos especificos
e (Caracterizar fisica y quimicamente las fibras de la hoja de maguey de la comunidad
de Ramalito.
e Elaborar un bloque ecolédgico con las dosificaciones apropiadas de fibras de maguey.
e Evaluar la eficiencia de los bloques ecoldgicos como alternativa de uso sostenible en
la construccion de viviendas.

e Analizar los beneficios y costos del bloque ecologico frente a uno convencional.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1 Antecedentes de la investigacion

Zambrano Ana (2016), adelanté la investigacion titulada estudio de las
caracteristicas fisico-mecanicas de bloques de hormigon con fibra de cabuya en Quito,
Ecuador; para optar el titulo de ingeniero civil en la Universidad Central del Ecuador. La
presente investigacion estudia bloques de hormigoén elaborados con una mezcla de fibras de
cabuya ligado con cemento portland, agua y agregados comercializados en la provincia de
Imbabura, los resultados obtenidos fueron comparados con bloques convencionales, con el
objeto de determinar si estos son economicamente sustentables y cumplen con la normativa
vigente en el medio local. Etapa 1: se establecieron las concentraciones de fibras en el
hormigéon fueron de 0; 3,3; 6,6 y 9,9% del peso de cemento empleado en la mezcla,
proporciones que se tomaron con el fin de poder observar el comportamiento de los bloques
fabricados. Etapa 2: el disefio de las mezclas y la fabricacion de los bloques. Etapa 3: se
realizaron las pruebas de laboratorio y los resultados de los ensayos evidenciaron que la
adiciéon de estas fibras en proporciones determinadas aumenta la resistencia a tension
diametral, a flexion y la resistencia a compresion en bloques de hormigdn, mientras que la
resistencia al impacto muestra un incremento a mayores concentraciones de fibras.
Particularmente de este proyecto se van a tomar de referencia las pruebas de laboratorio
efectuadas a los bloques de hormigén.

Cabo Maria (2011), desarrollé la investigacion titulada ladrillo ecologico como
material sostenible para la construccion en Navarra, Espafa para optar el titulo de Ingeniera
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agricola en explotaciones agropecuarias en la Universidad Publica de Navarra. En la
investigacion se plantea la realizacion de un nuevo material constructivo, denominado
ecoladrillo, inspirado en el tradicional adobe y que sustituye al ladrillo convencional cocido.
Para ello se emplea un suelo marginal no empleado hasta el momento para la fabricacion de
ladrillos. Como aditivos comerciales se emplean el cemento para la realizacion de las
combinaciones de referencia y cal hidraulica. Como aditivo resistente se utilizan las cenizas
de céscaras de arroz y como aditivo estructurante las cascarillas también de arroz. La adicion
de estos dos ultimos aditivos residuales supone la reduccion de un gran impacto
medioambiental ya que las cenizas procedentes de la biomasa generada por la combustion de
los restos de la cosecha del arroz, permanecen por millones de toneladas en vertederos. Se
llevd a cabo en 4 etapas experimentales seglin se ha ido afiadiendo un nuevo aditivo a la
muestra. Etapa 1: Para la caracterizacion de cada combinacion propuesta en cada fase, se han
ejecutado el ensayo de resistencia a compresion simple, el ensayo de absorcion y el ensayo
de heladicidad. Etapa 2: se ha realizado un seguimiento de las pérdidas de peso que se
producen durante el tiempo de curado y las pérdidas de resistencia que se ocasionan tras
inmersion y tras los ciclos de hielo/deshielo. Todas las combinaciones estudiadas se han
realizado a tres niveles de compactacion relativamente bajos (1, 5 y 10 MPa). No obstante,
se descarta la realizacion de estos ladrillos a 1 MPa, sobre todo, porque la estructura de los
mismos es excesivamente abierta. Etapa 3: se han descartado las combinaciones a 5 MPa ya
que, al contrario de lo que se observa a 10 MPa, no se producen mejoras significativas. Etapa

4: los resultados obtenidos son totalmente satisfactorios. La cal hidraulica natural es un
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aditivo sostenible y con capacidad de desarrollar resistencia. Ademads, combinando la cal con
el resto de aditivos las diferencias con la combinacion de referencia, realizada con cemento,
son minimas. Las cenizas de cascara de arroz suponen un gran aditivo que potencia a mas
del doble la resistencia de la muestra con cenizas que sin ellas, demostrando asi que favorecen
notablemente el desarrollo de las reacciones puzoléanicas. Las cascarillas de arroz disminuyen
en mas de un 10% la densidad de la combinacidon con unicamente aditivo comercial. Para la
presente investigacion se destaca el uso de fibras vegetales en el adobe tradicional y ademas
el analisis de los resultados es apto para pilotar el proyecto.

Bohorquez Jonny (2011), desarrolld la investigacion titulada Uso de materiales
alternativos para mejorar las propiedades mecanicas del concreto (fibra de fique) para
obtener el titulo de ingeniero civil en la Universidad La Gran Colombia. La investigacion se
dividio6 en dos fases, en la fase 1 tuvo como objetivo recolectar la informacién documental,
incluyendo antecedentes e informacion secundaria; en la fase 2 se elabor6 la mezcla de
concreto, obteniendo asi los resultados, su andlisis y posteriores conclusiones. Los productos
de esta investigacion fueron especimenes de concreto con adicion fibras de fique del 1,0% y
1,5% del volumen total de la mezcla. Los resultados de esta investigacion fueron en cuanto
a resistencia a la flexion que la adicion de fibras de fique aumenta esta a un porcentaje mayor,
y que a mayor proporcion de fibra (1,5%) se obtienen mejores resultados; en cuanto a
resistencia la compresion, esta se ve disminuida al agregar las fibras de fique en los dos

porcentajes, y en especial el 1,0%. Esta investigacion aporta directamente al presente estudio

24




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

siendo una guia necesaria para la dosificacion empleada en el disefio, con la espera de obtener
un bloque que cumpla con la normativa en cuanto a las propiedades mecanicas.

De La Torre Andrés (2009), se dedico a elaborar el proyecto que tiene como titulo
Fabricacion de ladrillos ecologicos a partir de residuos de palma africana (“Elaeis
quineensis”’) en combinacion con fibras vegetales como requisito para obtener el titulo de
Ingeniero Agroindustrial en la Universidad de las Américas. De la Torre desarrolld la
investigacion como alternativa ecolédgica en la fabricacion de ladrillos aprovechando residuos
de origen vegetal, principalmente la palma africana. Se dividid en seis etapas, en la etapa 1
se hizo una recopilacion bibliografica de trabajos similares en busca de obtener ladrillos con
residuos vegetales e industriales; en la etapa 2 se caracterizan los materiales y equipos a
utilizar durante el desarrollo del proyecto asi como también el sistema de produccion; para
la etapa 3 se disena, fabrica y analizan un total de 23 prototipos que se clasificaron en 6
modelos, con 4 submodelos cada uno; la etapa 4 corresponde a la fabricacion de los ladrillos
en la planta piloto, donde se obtuvieron los prototipos que fueron analizados; en la etapa 5 se
analizaron todas las pruebas a los prototipos seleccionados y se escogid el submodelo
adecuado para la fabricacion industrial; para la ultima etapa se hizo un analisis econémico
para la produccion industrial del prototipo a base de cuesco y fibra de palma africana. Los
productos de esta investigacion fueron seis modelos de ladrillos, los cuales fueron 23
submodelos de ladrillos ecoldgicos a base de residuos de palma africana en combinacidon con
otras fibras vegetales. Los resultados de la investigacién fueron que en combinacién con el

cemento, los residuos de palma africana como es cuesco y la fibra son aptos para la
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fabricacion de ladrillos ecologicos; siendo el submodelo B4 el unico aprobado, al presentar
un aumento en la resistencia a la compresion, cumpliendo asi con la norma ecuatoriana de 3
Pc/cm?; disminuyendo hasta un 33,23% su peso en comparaciéon al convencional, siendo
resistente a temperaturas de congelacion de hasta -15°C y con un costo inferior en
comparacion de los convencionales. El aporte directo al presente estudio es la planificacion
con la que se llevd a cabo el proyecto descrito anteriormente, se consolida una importante
guia para el presente estudio.

Juarez Cesar (2002), desarrollo la investigacion titulada Concretos base cemento
Portland reforzados con fibras naturales (Agave Lecheguilla), como materiales para
construccion en México, en la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, con la finalidad de
obtener el titulo de Doctor en Ingenieria con especialidad en materiales. Esta investigacion
se llevd a cabo en seis etapas, estas fueron: Etapa 1: en esta fase de la investigacion, el autor
desarrollo la caracterizacion de la fibra. Etapa 2: en segunda instancia el autor elabord
ensayos que permitieran determinar la durabilidad de la fibra. Etapa 3: en esta el autor llevo
a cabo los ensayos mecénicos en el concreto con fibras. Etapa 4: se evalud la durabilidad del
concreto con fibras, mediante ensayos. Etapa 5: se analiza la interaccion entre la fibra y la
matriz de cemento. Etapa 6: por ultimo, se fabricaron elementos constructivos. El producto
de esta investigacion es un material compuesto a base de concreto y fibras naturales de
lechuguilla con propiedades mecénicas adecuadas para ser utilizado como elemento
constructivo. Los resultados de la investigacion fueron resistencias Gltima a la tension y su
flexibilidad 6ptimas para las fibras, siendo viabilidad para su uso como posible refuerzo para
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concreto; el tratamiento con parafina resultod ser el mejor en cuanto a durabilidad; la fibra
permite un comportamiento ductil del concreto después del agrietamiento de la matriz; no
hay afectaciones en el concreto con fibras, ante el ambiente estable sin cambios de humedad
y temperatura; la resistencia inicial del concreto con fibras disminuye cuando se expone tanto
a ciclos de humedecimiento y secado, como a los ambientes agresivos de cloruros y sulfatos;
el concreto con ceniza volante reforzado con fibras tratadas con parafina, es viable para
fabricar elementos constructivos resistentes al ambiente natural. Los aportes directos al
presente estudio son la metodologia desarrollada en la etapa 1, para llevar a cabo la
caracterizacion de la fibra. Esta investigacion es necesaria porque es un estudio pionero
debido a que aporta nuevas tecnologias mas amigables y asequibles en cuanto a fabricacion
de elementos constructivos y, aporta gran variedad de informacidon documental en la relacion
al tema de estudio.
5.2 Marco tedrico
5.2.1 Clasificacion de las fibras

Es posible clasificar las fibras segin su origen en naturales, minerales y
antropogénicas. Las fibras naturales ya sean de origen animal o vegetal anteriormente eran
usadas de forma empirica para reforzar el concreto (ACI, 1998, como se citd en Juarez, 2002).
Sin embargo, hace algunos afios, las que se aplicaban principalmente eran las minerales,
como el asbesto y en la actualidad, aquellas que ha fabricado el ser humano, como acero y

ceramicas.
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Las fibras de origen natural poseen grandes beneficios, entre estos se tiene que es un
recurso renovable por eso su abundancia en diversos paises, ademas resultan sustentables
econdmicamente y pueden usarse tanto sin un tratamiento previo como también ser
procesadas con la finalidad de enriquecer sus propiedades mecanicas. Se pueden derivar
fibras naturales vegetales del tallo, de las hojas o incluso de la fruta y/o de su cascara, pero
no todas las plantas cuentan con propiedades para emplearlas como refuerzo en el concreto.
5.2.2 Propiedades de las fibras de las hojas de maguey

El agave o maguey pertenece al género de plantas monocotiledoneas y a la familia
agavacea, generalmente son suculentas y perenne. El agave suele ser utilizado como materia
prima para alimentos, bebidas y las fibras de sus hojas son utilizadas en tejidos, mochilas,
entre otros.

Tabla 1.

Taxonomia del género agave.

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Subclase Liliidae

Orden Liliales
Familia Agavacene

Género Agave

Nota. Descripcion botanica segln la propuesta de Conabio (2006) la taxonomia del género

agave en la familia Agavaceace. Tomado de Verduzco, 2008.
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Figura 1.

Planta de maguey.

Fuente: LiderazgoJoven.com, s.f.
5.2.3 Propiedades de los hormigones con fibras naturales
El concreto de base cemento portland reforzado con fibras naturales segtn el Instituto
Americano del Concreto, estd compuesto de los siguientes materiales:
Tabla 2.

Materiales para la elaboracion de concreto con fibras segun ACI.

Se recomienda que cumpla con las normas ASTM C 150 o 595 o las equivalentes.

C ¢ Puede ser utilizado el ordinario (CPO), el compuesto (CPC) o los cementos con
emento
dand mayor contenido de silicato tricalcico (SiCa3) y aluminato tricalcico (AlCa3) que
ortlan
P reducen el efecto retardante del fraguado producido por la glucosa presente en las

fibras.

Es recomendable que cumpla con la norma ASTM C 33 o su equivalente.

Agregados Normalmente el concreto reforzado con fibras se fabrica con tamafos de agregado

menores a 4.75 mm.
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El agua a utilizar debera ser potable, se pueden agregar aditivos acelerantes para

Aguay disminuir la influencia de la glucosa, aditivos fluidificantes para mejorar la

aditivos  trabajabilidad de la mezcla o también fungicidas para prevenir el ataque de bacterias

y hongos.

No puede generalizarse el contenido ni los tamafios, ya que cada tipo tiene sus

Fibras

valores idoneos. Se recomienda que estén libres de carbohidratos y sin sefiales

vegetales

aparentes de ataque de microorganismos.

Nota. El comité 544 de ACI, 1998, define los materiales del concreto base cemento portland

reforzado con fibras no naturales no procesadas o simplemente fibras naturales. Tomado de

Juarez, 2002.

En la tabla 3 se mencionan y describen los diversos factores que afectan las propiedades del

concreto reforzado con fibra.

Tabla 3.

Factores que afectan los concretos reforzados con fibras

Tipo de fibra

La planta escogida para la extraccion de la fibra.

Geometria de la fibra

Longitud, didmetro, seccion transversal, anillos y puntas.

Conformacion de la fibra

Monofilamento, multifilamentos, rizado, trenzado y nudos simples.

Condiciones superficiales

Hongos, recubrimientos, exposiciones ambientales.

Propiedades de la matriz

Tipo de cemento, tipo de agregados y su granulometria, el uso de
aditivos.

Disefno de la mezcla

Contenido de agua, relacion agua/cemento, manejabilidad y
proporciones de la fibra.

Método de mezclado

Tipo de mezcladora, secuencia a la hora de agregar los materiales,
método de agregar las fibras.

Método de compactacion

Vibracion convencional, por presion y por impacto.

Técnica de colado

Colado convencional, lanzado o por extrusion.

Método de curado

Convencional o métodos especiales.

Fuente: Juarez, 2002.
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5.2.4 Bloques huecos fabricados a partir de concreto reforzado con fibras

Un bloque o una unidad de mamposteria de perforacion vertical es un elemento
constructivo prefabricado con concreto, en forma de prisma recto y con perforaciones en su
seccion transversal que generalmente superan 25% de su area total. Su uso generalmente es
para muros en la elaboracion de mamposteria y determina en gran medida las caracteristicas
mecanicas y la forma de la mamposteria (Herrera & Madrid, 2000).

5.2.4.1 Partes de un blogue

Con el propésito de estandarizar los tipos de bloques a cada parte se le ha asignado
un nombre. Sin embargo, estos nombres pueden cambiar segun la ubicacidn, por el 1éxico

que se use para la construccion.
Figura 2.

Partes del blogue.

Fuente: Comercializadora Big Mat. s.f.
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5.2.4.2 Uso de los bloques

El bloque se ha convertido en la unidad de preferencia al momento de realizar la
construccion de mamposterias estructurales por la posibilidad que tiene de reforzar el muro
en los dos sentidos de su plano, colocando barras en las celdas que conforman las
perforaciones, alambres en sus juntas o barras en vigas horizontales (Daza, 2004).

5.2.4.3 Fabricacion

De acuerdo a Prefabricados CONCRETODO, s.f., el proceso de fabricacion de
bloques o ladrillos de concreto inicia con la seleccion del equipo de produccion y el proceso
de curado, almacenamiento y despacho seglin la escala, tecnologia y costos respecto al
proyecto que se va a realizar. Seguidamente, viene la eleccion de los agregados de buena
calidad, limpios y con la granulometria indicada segun las dimensiones de los bloques y la
resistencia y textura planificada. Ademas, es necesario escoger el resto de materiales a utilizar
como el cemento, segin sus caracteristicas de resistencia, resistencia final y tonalidad; los
aditivos, a partir de sus caracteristicas y compatibilidad con los cementos escogidos, y los
pigmentos, segun la forma de embalaje, en este caso las fibras a usar y la forma de
incorporacion a la mezcla.

Es supremamente importante formular dosificaciones de todos los materiales y la
cantidad de agua, de acuerdo a las caracteristicas esperadas en el producto terminado. Lo
anterior se realiza con base en experiencias previas, no es recomendable encargar una

dosificacion de mezclas convencional para concreto estructural.
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Los agregados y en este caso las fibras se deben introducir a la mezcladora en las
cantidades previamente calculadas, siguiendo la secuencia segun el tipo de producto
esperado, luego se adiciona la cantidad de agua requerida segun la humedad de los agregados,
luego el o los cementos a utilizar.

Los aditivos se suelen adicionar en forma liquida en la mezcladora, mezclados con el
agua o incorporando parte de esta. Los colorantes se deben adicionar en polvo o en granulos
directamente en la mezcladora o en suspension, también incorporando parte del agua
calculada. Segun los bloques se sigue un proceso de mezclado diferente, tanto en secuencia
como en duracion, hasta obtener el concreto humedecido deseado que debe ser homogéneo
en composicion y color.

Seguidamente, la mezcla pasa a una maquina vibro compresora, en la que las unidades
de bloques se moldean con vibracion y compresion en los moldes seleccionados de
dimensiones conocidas. En las maquinas fijas, los bloques salen en bandejas de acero o
madera, las cuales posteriormente se someten a curado, En las méaquinas ponedoras, las
unidades de bloques se ubican en el piso o bien sea sobre capas anteriores de bloques y se
curan en el sitio o se trasladan al sitio de curado. Para el curado se emplean distintos métodos
como vapor en camaras a baja presion, vapor en autoclave o microaspersion de agua, en
camaras o riego de agua al aire libre.

El curado inicial en camaras se extiende hasta 24 horas, las unidades salen secas y se
agrupan sobre estibas, conformando cubos, los cuales se forran con ldminas de plastico y se

lleva a las bodegas de almacenamiento con un control de humedad. En el curado por riego
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de agua en espacios abiertos, las unidades se dejan sobre las bandejas hasta que fragiien luego
se forman los cubos, se almacenan en arrumes y continua su curado hasta siete dias cuando
los bloques alcancen la resistencia adecuada y se empacan para su despacho sin control de
humedad.

5.3 Marco conceptual

Adobe. Material arcilloso con el cual se pueden producir tabiques, recubrimiento y
morteros; su composicion fisica se da a partir de suelos arcillosos, limos, arenas y agregados
pétreos menores de 4.75 mm, asi como fibras naturales y otros productos (Roux, 2010).

Absorcion de agua. Es la propiedad del concreto de la unidad para absorber agua
hasta llegar a su punto de saturacion. Estd directamente relacionada con la permeabilidad de
la unidad, es decir el paso de agua a través de sus paredes. (Abad, 1996, como se cité en
Herrera & Madrid, 2000).

Concreto u hormigon. Es aquel material que resulta de la mezcla de agua, arena,
grava y un aglomerante, generalmente cemento o cal, y que, al fraguarse, adquiere mas
resistencia (RAE, 2021).

Concreto de baja resistencia o concreto pobre. Es aquel cuya resistencia a la
compresion es menor a 14 MPa. Es de resaltar que, el concreto estructural, no puede ser
inferior a los 17 MPa segtn lo establecido por la NSR — 10 (Matallana, 2019).

Concreto de resistencia normal. Es aquel con una resistencia a la compresion mayor
o igual a los 14 MPa y menor a los 56 MPa. Hay quienes consideran que el concreto de

resistencia normal es de hasta 35 MPa, pero con el desarrollo actual de la tecnologia, una
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planta con adecuados controles puede producir concretos con resistencias de 56 MPa, de
forma regular (Matallana, 2019).

Déficit de vivienda habitacional. Permite identificar la brecha entre el niimero total
de hogares y los que viven en condiciones adecuadas y estd conformado por el déficit
cuantitativo y el déficit cualitativo de vivienda (DANE, 2020).

Mamposteria. Se entiende como la elaboracion de estructuras mediante la
disposicion ordenada de unidades de mamposteria, cuyas dimensiones son relativamente
pequetias en comparacion al elemento que se va a construir y el peso y tamaiio depende del
sistema de manejo que se pretenda emplear (NSR 98, como se citd en Herrera & Madrid,
2000).

Sustentable. Es el proceso por el cual se preserva, conserva y protege solo los
recursos naturales para el beneficio de las generaciones presentes y futuras sin tomar en
cuenta las necesidades sociales, politicas ni culturales del ser humano (Fernandez &
Gutiérrez, 2013).

Sostenible. Es el proceso mediante el cual se tratan de satisfacer las necesidades
econOmicas, sociales, de diversidad cultural y de un medio ambiente sano de la actual
generacion, sin poner en riesgo la satisfaccion de las mismas a las generaciones futuras
(ONU, 1987, como se cité en ONU, 2002).

Resistencia. Es la capacidad que tiene el concreto de soportar esfuerzos de diferentes
tipos y magnitudes. La resistencia a los esfuerzos mecanicos alude a los de compresion,
traccion, flexion, cortante, abrasion y erosion, principalmente. El concreto es muy resistente

35




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

a los esfuerzos de compresion, haciendo que sea esta su propiedad mas importante y con la
que, por lo general, sea determinada su calidad (Matallana, 2019).
5.4 Marco contextual

5.4.1.1 Descripcion del sitio

El municipio de Valledupar es la capital del Departamento del Cesar, Colombia (ver
figura 3). De acuerdo al Plan de Desarrollo Municipal, estd ubicado al nororiente del Caribe
colombiano, entre la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania del Perija, al margen de los
rios Cesar y Guatapuri. La ciudad de Valledupar se encuentra a una altitud que oscila entre
los 220 m al norte y 150 m al sur, siendo la altitud media de 168 m; cuenta con una latitud
de 10°27°47" N y una longitud de 73°15'11” O y con una extension de 4.493 km?. El
municipio limita al norte con el departamento de la Guajira y Magdalena, al sur con Norte de
Santander y Santander al este con la Republica de Venezuela y el departamento de Norte de

Santander y al oeste con los departamentos de Bolivar y Magdalena.

Segtin el IDEAM, Valledupar posee una temperatura media anual de 28,4 °C, son
minimas y maximas de 22 °C y 34 °C respectivamente. El mes mas caluroso es abril con un
promedio de 30 °Cy el mas fresco es octubre con 26 °C. Las precipitaciones son moderadas
en torno a 1.000 mm anuales, repartidos entre abril y noviembre con maximas en mayo y

octubre. Cabe destacar que pertenece a la clasificacion climatica Bosque Tropical Seco.
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Figura 3.

Localizacion geogrdfica del municipio de Valledupar.

Fuente: Adaptado a partir de Findeter, 2016.

La presente investigacion se llevarad a cabo en la comunidad de Ramalito, la cual
pertenece al Resguardo indigena Kankuamo, ubicado geograficamente en la zona norte del
municipio de Valledupar. Es un territorio perteneciente a la etnia Kankuama que se cred
mediante la resolucion 12 del 23 de abril de 2003 mediante resolucion del Instituto
Colombiano de la Reforma Agraria (INCORA), el cual comprende los territorios de 12
comunidades, entre las que se encuentran: Atanquez, Rio Seco, La Mina, Chemesquemena,
Las Flores, Murillo, Los Haticos, Pontén, La Mina, Rancho de la Golla, Guatapuri, y

Ramalito.
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Figura 4.

Localizacion geogrdfica de Ramalito.

Nota. Georeferenciacion: Latitud de 10°41'53” N y una longitud de 73°18'8"” O. Adaptado
de Google Earth, 2020.

5.4.1.2 Economia

La economia se considera de tipo campesino, y se basa en la actividad agropecuaria
de manera individual, los hombres se encargan durante el dia en trabajar en las llamadas
“rozas”, donde se encuentran cultivos de papa, maiz, yuca, frijol, platano, guandi, destinados
principalmente al consumo familiar. La cafia de azucar se cultiva en algunas de las
comunidades, para producir panela; el café¢ también juega un papel fundamental en la

economia en época de cosecha para comercializacion. El fique obtenido de la planta de
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maguey, juega un papel fundamental para la elaboracion de mochilas, por las mujeres
indigenas que convierten esta labor en un quehacer doméstico; también se crian animales
domésticos, ganado bovino, caprino, ovino y porcino (Arias, 2011).

5.4.1.3 Cultura

A pesar de que el pueblo Kankuamo ha sufrido grandes golpes a través de la historia,
han realizado un ejercicio colectivo de memoria. La memoria y la tradicion oral han logrado
revitalizar practicas culturales propias de su identidad como pueblo indigena. La
identificacion de lugares sagrados, y la cohesion de la comunidad en torno a ellos, asi como
la recoleccion de ofrendas y la musica tradicional de Gaita y Chicote, son unos de sus
principales logros. La celebracion de la fiesta del Corpus Christi, reafirma el mito fundador
del pueblo y lo refuerza cada afio, se ha convertido en un espacio para el quehacer colectivo
indigena en torno a la invocacion de los ancestros y el llamado a la tradicién (ONIC, s.f.).

5.4.1.4 Situacion ambiental

La situacion ambiental de la comunidad indigena presenta condiciones criticas que
afectan al territorio en general. Hay una problematica de erosion, desprendimiento de tierras
en la parte alta, relacionado con el uso de adobe de barro para la construccion de viviendas y
los cultivos; deforestacion de franjas de bosque para las rozas, contaminacion del agua por
precariedad y mala distribucion de aguas residuales, desaparicion de los arroyos y ojos de

agua (Arias, 2011).
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5.5 Marco legal
Tabla 4.

Legislacion ambiental en Colombia.

Constitucion Politica de Colombia

Articulo 79 Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano.
Es deber del Estado velar por la proteccion de la integridad del espacio
Articulo 82 publico y por su destinacion al uso comun, el cual prevalece sobre el interés
particular.

La calidad de colombiano enaltece a todos los miembros de la comunidad

Articulo 95 nacional. Todos estan en el deber de engrandecerla y dignificarla.
Leyes
Ley 2 de 1959 Sobre Economia Forestal de la Nacion y Conservacion de Recursos
Naturales Renovables.
Por la cual se crea el Ministerio de Ambiente, se reordena el Sector Publico
Ley 99 de 1993 encargado de la gestion y congervacic'?n del medip ambientg y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y
se dictan otras disposiciones.
Decretos
Cddigo de recursos naturales y del medio ambiente. Art. 192. Manejo y
Decreto 2811 de reutilizacion de materiales organicos o inorgéanicos para la construccion y
1974 ayuda del medio ambiente.
Decreto 2462 de Regla.rpenta lgs’ procedimientos sobr.e’ explotacion de materiales de i
1989 construccion servira para la reglamentacion que usan las canteras y el dafio

que genera a la corteza terrestre.

Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley
Decreto 1713 de 689 de 2001, en relacion con la prestacion del servicio publico de aseo, y el
2002 Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relacion con la Gestion
Integral de Residuos Solidos.

Decreto 838 de Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre disposicion final de
2005 residuos s6lidos y se dictan otras disposiciones.

Resoluciones

Reglamenta el cargue, descargue, transporte, almacenamiento y disposicion

Resolucion 541 final de escombros, materiales de concreto y agregados sueltos de

de 1994

construccion.
Resolucion 1045  Adopta la metodologia para la elaboracion de los Planes de Gestion Integral
de 2003 de Residuos Solidos, PGIRS, y se toman otras determinaciones.

Fuente: Normas ajustadas por autores, 2021.
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Tabla 5.

Normas para ensayos técnicos e implementacion de materiales de concreto en Colombia.

Cemento
NTC 121 Cemento Portland. Especificaciones fisicas y mecénicas.
NTC 321 Cemento Pértland. Especificaciones quimicas.
Agregados
NTC 174 Especificaciones de los agregados para concreto.
NTC 3937 Arena Normalizada para ensayos de cemento hidraulico.
NTC 77 Meétodo de ensayo para el analisis por tamizado de los agregados finos y
gruesos.
NTC 129 Préctica para la toma de muestras de agregados.
Agua de mezcla
NTC 3459 Agua para la elaboracion de concreto.
Concreto
NTC 396 Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto.
NTC 454 Concreto fresco. Toma de muestras.
NTC 1032 Contenido de aire en el concreto fresco por el método de presion.
NTC 1028 Contenido de aire en el concreto fresco por el método volumétrico.
NTC 673 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto.
NTC 890 Determinacion del tiempo dg fragqado de mezclag de concreto por medio de
su resistencia a la penetracion.
Resistencia a la flexion del concreto usando una viga simplemente apoyada
NTC 2871 . .
y cargada en los tercios de la luz libre.
Concreto con fibra
ASTM C 1399 M¢étodo de ensayo para determinar el esfuerzo residual promedio del
concreto reforzado con fibra.
ASTM C 1609 Meétodo de ensayo para determinar.el desempefio del conpreto reforzado con
fibra (usando una viga cargada en los tercios).
M¢étodo de ensayo para determinar la tenacidad a flexion del concreto
ASTM C 1550
reforzado con fibras (usando una carga central sobre un panel redondo).
NTC 5541 “Concreto reforzados con fibras” (ASTM C 1116)
Meétodo de ensayo para determinar la capacidad de absorcion de energia de
NTC 5721
concreto reforzado con fibras.
Bloques de concreto
NTC 4026 “Unidades (bloques y ladrillos) de concreto para mamposteria estructura”
Construccion
Esta norma reglamenta las condiciones con las que deben contar las
NSR-10 construcciones con el fin de que la respuesta estructural a un sismo sea

favorable.

Fuente: Normas ajustadas por autores, 2021.
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6. MARCO METODOLOGICO

6.1 Lineay sublinea de investigacion
Linea de investigacion. Sostenibilidad y gestion ambiental.
Sub linea de investigacion. Produccion mas limpia y tecnologias ambientales.
Las anteriores lineas pertenecen al programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria.
6.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es correlacional, debido a que buscod conocer la incidencia
que existe de la fibra de maguey sobre el concreto, a su vez se compard un bloque con fibras
y el convencional. De acuerdo a Sampieri (2014), la finalidad de un estudio correlacional es
conocer la relacion o grado de asociacidon que exista entre dos o mas conceptos, categorias o
variables en un contexto especifico.
6.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es cuantitativo, ya que por medio de datos se quiso probar
la hipotesis de investigacion, con base en la medicidon numérica y el andlisis estadistico
(Sampieri, 2014). Es decir, por medio de los datos de los ensayos de laboratorio para
resistencia a la compresion y absorcion de agua de los bloques, se quiso demostrar que las
fibras de maguey mejoran las propiedades del concreto.
6.4 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio son las plantas de maguey que pertenecen a la comunidad de
Ramalito. Las cuales poseen una fuente potencial de fibras en sus hojas que pueden ser
consideradas como refuerzo en el concreto.
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6.5 Muestra poblacional

La muestra son aquellas fibras que fueron adquiridas mediante compra en la
comunidad de Ramalito, necesarias para realizar la caracterizacion y fabricacion de los
bloques de concreto. Cabe resaltar que las dosificaciones que se usaron de fibras en la mezcla
de concreto fueron determinadas una vez obtenidos y analizados los datos de la
caracterizacion fisica y quimica de la fibra, ya que factores, como el porcentaje de absorcion
de agua influyen significativamente en el ajuste al disefio mezcla.

6.6 Diseiio de la investigacion

El diseno es de tipo experimental, debido a que se realizaron ensayos de laboratorio
y recoleccion de datos, contiene una variable independiente que es la proporcion de fibra
usada en el experimento y una variable dependiente que son las propiedades del concreto, es
decir, la resistencia a la compresion y el % de absorcion de agua. En la investigacion hay una
manipulacién intencional de la variable independiente, y medicion de las variables
dependientes, por lo que es un tipo de experimentacion pura (Sampieri, 2014).

La hipotesis de investigacion sugiere que las fibras de maguey mejoran
significativamente las propiedades mecanicas del concreto, cumpliendo con el porcentaje de
absorcion de agua establecido en la Norma Técnica Colombiana - NTC 4026.

Se fabricaron bloques de concreto huecos de 20x40x15 cm para dos tipos de
resistencia, de acuerdo a la NTC 4026. Siendo un bloque de baja resistencia (8§ MPa) y alta
(13 MPa). Se elaboraron cuatro tratamientos: tres fueron para las dosificaciones en % de fibra
afiadida y el restante la muestra patron, sin adicion de fibras. Con el proposito de comparar

43




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

el efecto de las fibras en el concreto. Las repeticiones se determinaron por los tres ensayos a
realizar a los 7, 14 y 28 dias para resistencia a la compresion y tres para absorcion de agua a
los 7, 14 y 28 dias. A continuacion, se tabula el disefio.

Tabla 6.

Disenio experimental de la investigacion.

] Resistencia a la Absorcion
Tipo de ensayo .,
compresion de agua
Tipo de bloque item Descripcion Observaciones
Al Patron 3 3 3 3 3 3
Bloque alta A2 Dosificacion 1 3 3 3 3 3 3
resistencia (13 MPa) A3 Dosificacion 2 3 3 3 3 3 3
A4 Dosificacion 3 3 3 3 3 3 3
B1 Patron 3 3 3 3 3 3
Bloque baja B2 Dosificacion 1 3 3 3 3 3 3
resistencia (8 MPa) B3 Dosificacion 2 3 3 3 3 3 3
B4 Dosificacion 3 3 3 3 3 3 3

Fuente: Autores, 2021.
6.7 Desarrollo metodologico
6.7.1 Etapa 1. Caracterizar fisica y quimicamente las fibras de la hoja de maguey de la
comunidad de Ramalito.

Para la presente etapa se caracteriz6 las fibras de las hojas de maguey obtenidas en la
comunidad de Ramalito. Los ensayos se realizaron en Hébitat, Laboratorio Y Consultoria
Ambiental; debido a que por la situacion de emergencia sanitaria debido al virus COVID-19
no fue posible en los laboratorios de Ingenieria Ambiental de la Universidad Popular del

Cesar.
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Actividad 1.1. Adquisicion de las fibras de maguey en la comunidad de Ramalito.

Descripcion: Se realizd la compra de las fibras de maguey en la comunidad de
Ramalito, la cual tiene un precio promedio de $8.000 COP por cada 500 gramos.

Actividad 1.2. Caracterizacion quimica de la fibra.

Descripcion: Se realizaron los ensayos pertinentes para determinar la composicion
de holocelulosa, celulosa y lignina por parte del laboratorio Hébitat, Laboratorio Y
Consultoria Ambiental.

Actividad 1.3. Caracterizacion fisica de la fibra.

Descripcion: Se realizaron los ensayos pertinentes para determinar el contenido de
humedad, densidad absoluta y retenciéon de humedad por parte del laboratorio Habitat,
Laboratorio Y Consultoria Ambiental. En cuanto al didmetro y longitud de la fibra, se
determinaron con vernier y un metro.

6.7.2 Etapa 2. Elaborar un bloque ecoldgico con las dosificaciones apropiadas de
fibras de maguey.
Actividad 2.1. Caracterizacion de materiales para el disefio de mezcla

Descripcion: Se realizaron los ensayos pertinentes para determinar las propiedades
de los agregados por parte del laboratorio SOAL Ingenieria. Se consult6 la ficha técnica del
cemento utilizado y el agua usada en el proceso fue de la red de distribucion de Valledupar.
Actividad 2.2. Disefio de mezcla para bloques de concreto.

Descripcion: Se realizaron dos disefios de mezclas de concreto para elaborar bloques
de concreto huecos de 20x40x15 cm de alta y baja resistencia, que corresponden a las
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muestras patron Al y B1. Para ello se utilizo el método de American Concrete Institute - ACI
211, que consiste en seguir en forma ordenada una serie de pasos y determinar la cantidad de
material en peso y en volumen para 1 m® de concreto. A continuacion, el procedimiento y
ecuaciones, de acuerdo a Asocreto, 2010.

1. Seleccion del asentamiento. Los valores de asentamiento recomendados son los

mostrados en la tabla 7 y se utilizan cuando el método de compactacion es la vibracion, como

en el caso de los bloques de concreto.

Tabla 7.

Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion y sistemas de colocacion

y compactacion.

. . Asentamiento Ejemplo de tipo de . g Sistema de
Consistencia iy Sistema de colocacion e
mm construccion compactacion
Prefabricados de alta Con vibraciones de Secciones sujetas a
Muv seca 0.0 — 20 resistencia, formaleta, concretos de vibracion externa,
y ’ revestimiento de proyeccioén neumatica puede requerirse
pantalla de cimentacién (lanzados). presion.
Pavimentos con . .
. Lo . Secciones sujetas a
Seca 20-35 Pavimentos maquina terminadora . o
. . vibracion intensa.
vibratoria.
Pavimentos, . Secciones
. Colocacion con .
. fundaciones en L. simplemente
Semiseca 35-50 . maquinas operadas
concreto simple, losas reforzadas con
manualmente. . o
poco reforzadas vibracion.
Pavimentos .
Secciones
. compactados a mano, .
Media . . simplemente
L L. 50 - 100 losas, muros, vigas, Colocacion manual.
(plastica) reforzadas con
columnas, . -
. . vibracion.
cimentaciones.
Elementos estructurales Secciones bastante
Humeda 100 — 150 esbeltos o muy Bombeo. reforzadas con
reforzados. vibracion.
Mu Elementos esbeltos, Secciones altamente
hl'lme)(]ia 150 — 200 pilotes fundidos “in Tubo-embudo-tremie. reforzadas con

situ”.

vibracion.
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Secciones altamente
reforzadas sin

. . , Elementos mi Autonivelante ibracion
Stiper fluida  Mas de 200 uy utonivetante, M y
esbeltos. autocompactante. normalmente no
adecuados para
vibrarse.

Fuente: Rivera, 2000.

2. Seleccion del tamafio maximo nominal (TMN). Se trata de elegir una adecuada
granulometria, para lograr una masa mas compacta y con menos vacios.

De acuerdo a Asocreto (2010), los agregados con una buena granulometria y con
mayor TMN tienden a formar masas mas compactas y con menos vacios que los de menor
TMN. Por lo tanto, si se aumenta el TMN de los agregados en una mezcla de concreto para
un asentamiento dado, tanto el contenido de agua como de cemento se disminuyen, con lo
que se obtienen concretos mas econdmicos y con menor retraccion por fraguado. Cuando se
desea obtener concreto de alta resistencia se debe reducir el TMN de los agregados, debido
a que estos producen mayores resistencias con una determinada relacién agua /cemento.

3. Estimacion del contenido de aire. El contenido de aire beneficia la manejabilidad
y la cohesion de la mezcla. La tabla 8 muestra los valores recomendados para estimar el
contenido de aire de la mezcla, teniendo como base las referencias que se especifican en la

noma ACI 318 S-08.
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Tabla 8.

Contenido aproximado de aire en el concreto para varios grados de exposicion.

Agregado grueso (TMN) Porcentaje promedio Porcentaje promedio total de aire recomendado para los

aproximado de aire siguientes grados de exposicién
Pulgadas mm atrapado Suave Moderado Severo

3/8" 9,51 3 4,5 6 7,5
/2" 12,5 2,5 4 5,5 7,0
3/4" 19,1 2 3,5 5 6,0

" 25,4 1,5 3 4,5 6,0
112" 38,1 1 2,5 4,5 5,5
2" 50,8 0,5 2 4 4,0

3" 76,1 0,3 1,5 3,5 4,5

6" 1524 0,2 1 3 4,0

Fuente: Asocreto, 2010.

4. Estimacion de cantidad de agua de mezclado. La demanda de agua en las mezclas
se debe a aspectos de manejabilidad, adherencia e hidratacion. La tabla 9 muestran el
requisito de agua en la mezcla, en funcion del asentamiento y el TMN.

Tabla 9.
Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes asentamientos y tamarios
maximos de agregado con particulas de forma angular y textura rugosa, en concreto sin

aire incluido.

Tamaiio maximo del agregado, en mm (pulg.)

Asentamiento 9.51 12.7 19.0 254 38.1 50.8 64.0 76.1
3/8” 1/2” %” 1” 1 l/z” 2” 2 l/z” 3”

mm pulg Agua de mezclado, en kg/m® de concreto
0 0 223 201 186 171 158 147 141 132
25 1 231 208 194 178 164 154 147 138
50 2 236 214 199 183 170 159 151 144
75 3 241 218 203 188 175 164 156 148
100 4 244 221 207 192 179 168 159 151
125 5 247 225 210 196 183 172 162 153
150 6 251 230 214 200 187 176 165 157
175 7 256 235 218 205 192 181 170 163
200 8 260 240 224 210 197 186 176 168

Fuente: Asocreto, 2010.
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5. Determinacion de resistencia de disefio. Cuando no se tienen registros de ensayos
de resistencia en obra, se utiliza la tabla 10 para determinar la resistencia de disefio, de
acuerdo Norma Sismo Resistente NSR-10, como las resistencias especificadas en la
investigacion son de 8 y 13 MPa, se utilizo la ecuacion para f'c < 21.

Tabla 10.
Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para

establecer una desviacion estandar de la muestra.

Resistencia especificada a la compresion, Resistencia promedio requerida a la compresion,
MPa MPa
fe<2l fer=fc+70
21 <fc<35 fer=fc+83
fe>35 fer=1.10fc+5.0

Fuente: NSR 10, 2010.

6. Estimacion de la relacion agua/cemento (a/c). Este es el factor mas importante en
el disefio de mezclas de concreto, porque con él se pueden determinar los requisitos de
resistencia, durabilidad, permeabilidad y acabado.

Tabla 11.

Relacion entre la resistencia a compresion y algunos valores de la relacion a/c.

Resistencia a la compresion alos  Concreto sin inclusor de aire Concreto con inclusor de aire
28 dias en kg/cm2 (PSI) (Relacion absoluta por peso) (Relacién absoluta por peso)

175 (2500) 0,65 0,56

210 (3000) 0,58 0,5

245 (3500) 0,52 0,46

280 (4000) 0,47 0,42

315 (4500) 0,43 0,38

350 (5000) 0,4 0,35

Fuente: Asocreto, 2010.
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7. Calculo del contenido del cemento. Para el calculo de la cantidad de cemento se
emplea la ecuacion 1.

C = A Ecuacion (1)

Donde,

C = Contenido de cemento en kg/m?

A = Requerimiento de agua de mezclado, en kg/m?

A/C = Relacion agua-cemento, por peso.

8. Verificacion de cumplimiento de las recomendaciones granulométricas. Esta
etapa es utilizada en gran medida para verificar los valores de resistencia en la mezcla de
concreto. Para esto se deben seguir los parametros establecidos por la NTC 174.

9. Optimizacion de la granulometria mediante método de la Road Note Laboratory
(RNL). Se debe optimizar la granulometria cuando los agregados no cumplen con las
recomendaciones granulométricas especificadas en la norma NTC 174 y existen dos tipos de
métodos para determinar la cantidad en peso y en volumen de agregados gruesos y finos; el
primero es el método de Fuller y Thompson, y el segundo es el método grafico, para esta
investigacion se utilizo el método grafico que consiste en determinar el mejor porcentaje de
area y grava para lograr una mezcla manejable, de acuerdo a los rangos granulométricos de

la tabla 12.
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Tabla 12.

Rango granulométrico recomendado para el método grdfico.

Tamiz Limites de los porcentajes que pasan los siguientes tamafios maximos
90.6 mm 76.1 mm 64.0mm 50.8 mm 38.1 mm 25.4 mm 19.0 mm 12.7 mm 9.51 mm
Pulg ey 3” 2y 2 1% 1” % A 3/8”
3% 90.6 100
3 76.1 9491 100
2% 64.0 89 83 9491 100
2 50.8 8273 8789 92 88 100
1% 38.1 74 62 78 68 8375 90 85 100
1 254 64 50 68 55 72 60 78 68 87 89 100
Ya 19.0 5842 6247 6551 7158 78 68 90 85 100
Vo 12.7 5934 5337 5741 62 47 68 55 78 68 87 80 100
3/8 9.51 4529 4832 5135 56 40 62 47 7158 78 68 90 85 100
No. 4 4.76 3620 3822 4024 4427 4832 56 40 62 47 7158 78 68
No. 8 2.36 2813 3015 3216 3418 3822 4427 4832 5540 6146
No. 16 1.18 229 2310 2511 2713 3015 3418 3822 4427 4832
No. 30 600 176 187 208 219 2310 2713 3015 3419 3822
No. 50 300 144 144 155 178 187 219 2310 2713 3015
No. 100 150 113 113 124 134 145 176 187 219 2310

Fuente: Asocreto, 2010.

10. Estimacidn del contenido de grava y arena. El volumen de agregados por metro

cubico de concreto se determind utilizando la ecuacién 2.
Vi=1- (Va+VA+Vc) Ecuacion (2)

Donde,
Vt = Volumen total de agregados por m? de concreto
Va = Volumen de aire por m* de concreto
VA = Volumen de agua por m? de concreto

Vc = Volumen de cemento por m? de concreto
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Para calcular los volumenes de agua y cemento se utiliza la ecuacion 3.

Masa .,
Ecuacion (3)

P = Volumen
Donde,

p = Densidad del material en kg/m?

m = Masa del material en kg

V = Volumen del material en m*/ m* de concreto
Para calcular los pesos secos de grava y arena se debe conocer a densidad aparente promedio.
Cuando el valor de densidad de la arena y grava difiere muy poco, se emplea la ecuacion 4.

Dprom = (%f X Df) + (% g X Dg) Ecuacion (4)

Donde,

Dg = Densidad aparente de la grava

Df = Densidad aparente de la arena

Dprom = Densidad aparente promedio

%]/ = Porcentaje de la arena, en forma decimal

%g = Porcentaje de la grava, en forma decimal
Para calcular la masa de la grava y de la arena mediante la siguiente ecuacion:

WAg = Dprom XVt X %Ag Ecuacion (5)

Donde,

WAg = Masa total de agregado por m* de concreto

%Ag = Porcentaje del agregado en la mezcla
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Actividad 2.2. Ajuste del disefio de mezcla.

Descripcion: Se ajustaron los disefios de mezclas Al y B2 para los disefios con
adicion de fibras de maguey, para cada una de las dosificaciones descritas en el disefio
experimental; de acuerdo al analisis de la caracterizacion de las fibras y los antecedentes de
investigacion. Para esto se implementd el mismo método utilizado en Juarez 2002,

modificandose la ecuacion 2 de la actividad 2.1, resultando asi la ecuacion 6.
Vi=1-Wa+va+ve+vp Ecuacion (6)

Donde,

Vf = Volumen de fibra por m® de concreto.

El procedimiento continta de la misma forma que en la actividad 2.1.
Actividad 2.3. Fabricacion de bloques de concreto.

Descripcion: La fabricacion de los bloques objeto de investigacion se realizo en la
“Bloquera Pava y Becerra”, quién labora hace 25 afios, ubicada de la ciudad de Valledupar.
En esta fabrica laboran 15 empleados, donde utilizan una maquina mezcladora y una maquina
moldeadora con diferentes moldes para bloques de 10, 15 y 20 cm. En este caso, se fabricaron
los especimenes de medidas 40x20x15¢cm, necesarios para realizar los ensayos de resistencia
a la compresion y absorcion de agua. Los pasos para la fabricacion de los bloques se
describen a continuacion:

1. Se realizaron mezclas de volumen igual a 0.10 m? con lo que se elaboraron 18

especimenes gemelos para las pruebas de compresion y absorcion de agua.
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2. Se limpid y seco el interior de la mezcladora para que asi no aporte agua adicional
a la mezcla o algin otro material que no se haya previsto para la elaboracion de esta; asi
mismo se procedid a pesar las dosificaciones de cemento, agregado fino, agregado grueso,
medir el volumen del agua y pesar las fibras para los casos que corresponda.

3. Como no existe norma alguna que indique el procedimiento para cargar la
mezcladora con los materiales, sin embargo, bajo la experiencia de los trabajadores de la
bloquera y el procedimiento descrito en Pajares (2015). Primero se afiadio el agregado fino
y posteriormente el grueso, finalmente se afiadio el cemento y se mezcla. Luego se anadio6 el
agua hasta lograr la consistencia deseada. En el caso de los especimenes con adiciones de
fibra, se mezclaron previamente los agregados con la fibra, luego se mezclaron con los
materiales hasta que se presentd homogeneidad, consistencia y color uniforme en la mezcla.
Asi mismo, se controld que el tiempo de mezclado después de haber sido adicionado el
volumen final de agua, para el caso de las mezclas sin adicion de fibras fue de
aproximadamente 3 minutos y para las mezclas con fibras el tiempo vari6 de 5 a 10 minutos
hasta verificar el mezclado total de las mismas.

4. Seguidamente, la mezcla pasa a una maquina vibro compresora, en la que las
unidades de bloques se moldean con vibracion y compresion en los moldes de previstos con
ayuda de un operador. Los bloques salen en bandejas de madera, posteriormente se
sometieron a curado.

5. Se identificaron los bloques con el item y fecha de fabricacion. El curado de los
bloques se realizé por medio de riego de agua al aire libre.
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6.7.3 Etapa 3. Evaluar la eficiencia de los blogues ecoldgicos como alternativa de uso
sostenible en la construccion de viviendas.
Actividad 3.1. Realizar ensayos fisicos mecanicos a los bloques.
Descripcion: De acuerdo a la NTC 4026 los bloques de concreto deben cumplir
ciertos requisitos para resistencia a la compresion y absorcion de agua. Por ello, se realizaron

los respectivos ensayos para el disefio experimental planteado en SOAL Ingenieria.

Tabla 13.

Especimenes para ensayo a compresion.

Ensayo a compresion Edades (Dias) Total
Tipo de bloque ftem  Descripcién 7 14 28 (Especimenes)
Al Patron 3 3 3
A2  Dosificacion 1 3 3 3
Bloque alta resistencia A3 DOS¥ flcac%(’)n > 3 3 3 36
(13 MPa) os% 1cac%(’)n
A4  Dosificacion3 3 3 3
B1 Patron 3 3 3
Bloque baja resistencia B2  Dosificacion1 3 3 3 36
(8 MPa) B3 Dosificacion2 3 3 3
B4 Dosificacion3 3 3 3
Fuente: Autores, 2021.
Tabla 14.
Especimenes para ensayo de absorcion de agua.
Ensayo de absorcion de agua Edades (Dias) Total
Tipo de bloque Item  Descripcion 7 14 28 (Especimenes)
Al Patron 3 3 3
Bloque alta resistencia Al DOS}ﬁcaC}(’m L3 3 3 36
(13 MPa) A3  Dosificacion2 3 3 3
A4  Dosificacion3 3 3 3
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B1 Patrén 3 3 3

Bloque baja resistencia = B2 Dosificacion 1 3 3 3 36
(8 MPa) B3 Dosificacion2 3 3 3
B4  Dosificacion3 3 3 3

Fuente: Autores, 2021.

Actividad 3.2. Realizar una comparacién entre el bloque ecolédgico y el convencional.

Descripcion: Para evaluar la eficiencia de los bloques, se procedidé a comparar los
resultados de los ensayos mecanicos realizados, y asi se determiné la dosis mas dptima.
6.7.4 Etapa 4. Analizar los beneficios y costos del bloque ecoldgico frente a uno

convencional.
Actividad 4.1. Recolectar informacion del mercado de bloques de concreto.

Descripcion: Se investigo el valor promedio de los bloques de concreto, como su
disponibilidad y asequibilidad en la zona de estudio.
Actividad 4.2. Realizar andlisis costo - beneficio.

Descripcion: Se determind la relacion entre el costo y beneficio de la fabricacion del
producto con el fin de determinar la rentabilidad, su sostenibilidad y la viabilidad para la

construccion de viviendas de bajo costo en la zona.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS
7.1 Caracterizar fisica y quimicamente las fibras de la hoja de maguey de la
comunidad de Ramalito
Las fibras de maguey son un producto de gran importancia en la comunidad de
Ramalito, asi como en el resguardo indigena Kankuamo. La poblacién alli asentada utiliza
las fibras para la fabricacion de mochilas, costales, entre otras artesanias representativas de
la cultura indigena. En la figura 5 se observa una muestra de las fibras de maguey.

Figura 5.

Fibras de maguey.

Fuente: Autores, 2021.
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7.1.1 Caracterizacion quimica y fisica de la fibra

En la tabla 15 se describen los resultados emitidos por el Laboratorio Habitat
Sostenible. En el Anexo I se encuentra el informe de resultados expedido por el laboratorio.
Tabla 15.

Resultados de caracterizacion de la fibra de maguey.

Parametros Valor Unidades
Holocelulosa 73.14 %
Celulosa 54.944 %
Hemicelulosa 18.196 %
Lignina 15.76 %
Humedad 7.44 %

Densidad absoluta (Real) 0.30 gm/cm?

Retencion de humedad 546.98 %

Fuente: Habitat Laboratorio y Consultoria Ambiental, 2021.

7.1.1.1 Composicion quimica

De acuerdo a Arroyave & Velasquez (2001), para la holocelulosa, celulosa,
hemicelulosa y lignina; se tienen de forma general para la fibra de maguey los siguientes
valores respectivamente: 84.3%, 73.8%, 10.5% y 11.3%. Siendo muy similares a los valores
reportados por el laboratorio para estos componentes, como se describe en la tabla 15.

La holocelulosa es el principal componente de las fibras de maguey, a su vez, esta se
compone de celulosa y hemicelulosa. La celulosa es un carbohidrato complejo compuesto
por una cadena lineal de miles de unidades individuales de glucosa (Brown, 1987, como se
cito en Juarez, 2002). Los enlaces internos de las moléculas, son de tipo covalente,

proporcionando rigidez y una alta resistencia a tension en la molécula de celulosa (Judrez,
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2002). El contenido de celulosa en la fibra alcanza un valor de 54,9%, se hace hincapié¢ en
que la fibra demostrd una gran resistencia al corte manual, el cual se describe posteriormente.

La hemicelulosa es un polisacarido que esta constituido por pentosas (xilosa, ramnosa
y arabinosa) y hexosas (glucosa, manosa y galactosa) (Munguia, 2016). Las fibras de maguey
tienen un 18,19% de hemicelulosa. De acuerdo a Gram, 1988, (como se cit6 en Juarez, 2002),
el componente principal es la xilosa, la cual tiene un caracter acido, lo que puede generar un
efecto negativo en la reaccion de hidratacion del cemento, ya que podria neutralizar la
alcalinidad de la mezcla al reaccionar con el hidroxido de calcio (mas conocido como
Portlandita), o cal liberada naturalmente en la reaccion cemento - agua.

La lignina es un heteropolimero amorfo, tiene una estructura de tres dimensiones,
compuesto por alcoholes aromaticos, los cuales le dan soporte estructural, rigidez, proteccion
e impermeabilidad a los polisacéaridos estructurales de celulosa y hemicelulosa (Aro et al.
2005, como se citdé en Munguia, 2016). Para la fibra de maguey se obtuvo un 15.76%.

Es importante conocer la composicion quimica de la fibra, ya que tiene gran
incidencia en la descomposicion de la celulosa en un medio alcalino, como lo mencion6
Gram, 1988 (se cito en Judrez, 2002). Los valores obtenidos en este estudio para la fibra de
maguey fueron de 54,94%, 18,19% y 15,76%, para celulosa, hemicelulosa y lignina
respectivamente; valores que son similares a los obtenidos por Gram en su estudio para las
fibras de sisal, siendo celulosa 59,34%, hemicelulosa 17,37% y lignina 21,11%. Lo cual
propone que el medio alcalino que deteriora las fibras de sisal, posiblemente sea un factor de

deterioro para las fibras de maguey. El alcance del estudio no permite verificar la premisa.
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7.1.1.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad en la fibra de maguey es de 7.44%, esto representa la
humedad natural de la fibra antes de ser mezcladas con el concreto. Juarez (2002), en su
estudio sugiere que la humedad que retengan las fibras se deben tener en cuenta a la hora de
realizar el disefio de mezcla, porque de lo contrario dicha agua en exceso reaccionaria con
los silicatos y aluminatos de calcio que hacen parte del proceso quimico en la mezcla de
concreto; y el agua en abundancia se reflejaria en la disminucion de la resistencia del
concreto. El no considerar el agua en exceso puede aumentar la relacion A/C y disminuir la
resistencia y durabilidad de los prefabricados.

7.1.1.3 Absorcion de agua de la fibra

La fibra de maguey presenta un porcentaje de absorcion 546.98%, lo cual ocasiona
problemas al momento del mezclado, ya que absorbe el agua de la mezcla, alterando la
hidratacion completa del cemento. Por consiguiente, para esta investigacion antes de usar las
fibras se sumergieron en agua por 24 horas, y luego se secaron superficialmente, con el fin
de evitar alterar la relacion A/C al ser absorbida por las fibras el agua del disefio de mezcla.

Es decir, como la humedad es menor que la absorcion hay un déficit de agua que se
espera suplir afladiendo las fibras superficialmente secas.

7.1.1.4 Densidad absoluta

La densidad absoluta de la fibra es de 300 kg/m>. La densidad es una propiedad
necesaria para calcular el agua total de mezclado y el volumen de fibra que debera agregarse

al concreto.
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7.1.1.5 Diametro y longitud

En Ia tabla 16 se observa el tamafio de la muestra de 100 especimenes medidos,

tomados al azar, y posteriormente en la tabla 17 se pueden apreciar el diametro promedio de

la fibra y la distribucidn de los diametros de diferentes rangos.

Tabla 16.

Diametro de 100 muestras de fibras de maguey.

Muestra Diametro Muestra Diametro Muestra Diametro Muestra Diametro

(mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,2 26 0,17 51 0,13 76 0,13
2 0,11 27 0,12 52 0,16 77 0,17
3 0,12 28 0,11 53 0,04 78 0,04
4 0,08 29 0,14 54 0,09 79 0,09
5 0,1 30 0,07 55 0,14 80 0,14
6 0,13 31 0,21 56 0,18 81 0,19
7 0,16 32 0,11 57 0,12 82 0,12
8 0,03 33 0,12 58 0,11 83 0,11
9 0,09 34 0,08 59 0,15 84 0,15
10 0,15 35 0,1 60 0,07 85 0,06
11 0,17 36 0,13 61 0,13 86 0,24
12 0,12 37 0,16 62 0,17 87 0,11
13 0,11 38 0,03 63 0,03 88 0,12
14 0,15 39 0,09 64 0,09 89 0,08
15 0,07 40 0,15 65 0,15 90 0,1
16 0,21 41 0,18 66 0,18 91 0,13
17 0,11 0 0,12 67 0,12 92 0,17
18 0,12 43 0,11 68 0,11 93 0,04
19 0,08 44 0,15 69 0,14 94 0,09
20 0,1 45 0,06 70 0,07 95 0,15
21 0,13 46 0,22 71 0,22 96 0,19
22 0,16 47 0,11 72 0,11 97 0,12
23 0,04 48 0,12 73 0,12 98 0,11
24 0,09 49 0,08 74 0,08 99 0,15
25 0,15 50 0,1 75 0,1 100 0,07

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 17.

Diametro promedio de fibras de maguey.

Rangos (mm) Frecuencia

0,03 0,06 9
0,07 0,09 18
0,1 0,12 32
0,13 0,15 21
0,16 0,18 12
0,19 0,21 7
0,24 1
Promedio 0,12
Desviacion 0,04
Estandar

Fuente: Autores, 2021.

Generalmente, las fibras de origen vegetal presentan didmetros que oscilan entre los
0.5y 0.2 mm (Sika Colombia, s.f.), dichos diametros se encuentran enteramente relacionados
con la resistencia de la fibra. Ademas, cuando el didmetro es diminuto permite una mejor
incorporacién en el concreto en estado fresco, por lo tanto, un grado alto de trabajabilidad
(Aziz et al., 1984, como se citd en Juarez, 2002). En este caso, los resultados para el didmetro
de 100 muestras representativas arrojaron un diametro promedio de 0,12 con una dispersion
de datos de 0,04, lo que indica que existe poca variacion de didmetros y la uniformidad de
estos influye en la reduccion de zonas débiles en el elemento prefabricado.

7.1.1.6 Seleccion de dosificacion y longitud de la fibra

La dosis y longitud de las fibras influyen considerablemente en la resistencia tltima
del concreto, para seleccionar los rangos de volumen y longitud de las fibras a utilizarse se

indago sobre el comportamiento y los resultados de resistencia para concreto endurecido en
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los antecedentes, destacando caracteristicas semejantes como el uso de fibras naturales secas,
elaboracion de elementos prefabricados y resultados obtenidos.

En Chinchayhuara (2020) se tiene que las dosis Optimas de adicion de volumen de
fibras se encuentran al 0.5% y 1.0% respecto al volumen de concreto y se determina que,
ante mayor porcentaje incorporado, menor serd la trabajabilidad en estado fresco. Al
emplearse un 0.5% se presenta un aumento de la resistencia a la compresion de mas del 20%
(Hilario & Cifuentes, 2021). De la misma manera con las fibras de estopa de coco se obtuvo
que con una adicion de 1.5% se obtienen los mejores resultados en cuanto a la resistencia a
la compresion (Quintero & Gonzalez, 2006).

En Zambrano (2016), se determind el tamafio optimo para las fibras de cabuya,
utilizando longitudes de 8 a 2 cm. Los resultados fueron que para 2 cm se logr6 una buena
unién con la matriz, obteniendo una mezcla homogénea. Por lo tanto, y con la finalidad de
obtener una mejor incorporaciéon en la mezcla y un grado optimo de trabajabilidad, se
emplearon fibras de 1 cm. Como las fibras de maguey tienen una longitud entre 1 — 1.5 m, se
debieron cortar para obtener la longitud deseada. Cabe resaltar que el proceso de cortado,
aunque sencillo, es uno de los procesos mas largos, debido a que se realiza de manera manual,

con ayuda de tijeras.
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7.2 Elaborar un bloque ecolégico con las dosificaciones apropiadas de fibras de
maguey
7.2.1 Caracterizacion de los materiales para el disefio de mezcla.

7.2.1.1 Caracteristicas del cemento.

El Cemento Estructural MAX de Cementos ARGOS, es un cemento especialmente
disefiado para la produccion industrializada de concreto cumplen con las especificaciones de
la Norma Técnica Colombiana NTC 121 (Tipo ART).

El peso especifico consignado en la hoja técnica del cemento ARGOS es de 3.15
gr/cm®, sin embargo, des un valor calculado a nivel del mar, sin tomar en cuenta las
variaciones de presion debido a altura. Por lo tanto, se considerara un peso especifico de 3.10
gr/cm? el cual se ha demostrado en diferentes investigaciones que es apropiado para el disefio
de mezclas. En el Anexo II se presenta la ficha técnica del Cemento Estructural MAX de
Cementos ARGOS.

7.2.1.2 Caracteristicas de los agregados.

Las propiedades de los agregados empleados en el disefio fueron calculadas mediante
los ensayos establecidos por la NTC en el laboratorio SOAL Ingenieria de la ciudad de
Valledupar. Los ensayos realizados corresponden a propiedades fisicas de los agregados y el
analisis granulométrico cuyos resultados se comparan con la NTC 174, en las graficas 1 y 2
para el agregado grueso y fino, respectivamente. Con el fin de verificar que cumplen con la

normatividad y asi determinar el método de disefio de mezcla.
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En el Anexo III se presenta la ficha técnica de laboratorio, donde se describen las ecuaciones
y procedimientos utilizados.
Tabla 18.

Caracteristicas de los agregados a ser empleados en las mezclas de concreto.

Agregado Grava Arena Unidades
Peso especifico aparente 2462 2403 kg/m?
Peso especifico aparente (SSS) 2553 2550 kg/m?
Peso especifico aparente nominal 2710 2820 kg/m?
Peso Unitario Suelta Humedo 1184.2 1401.2 kg/m?
Peso Unitaria Compacta Himedo 1324.8 1555.3 kg/m?
Peso Unitario Suelta Seco 1184.0 1400.8 kg/m?
Peso Unitaria Compacta Seco 1324.7 1554.9 kg/m?
Tamafio Maximo 3/4” - Pulgadas
Tamafio Maximo Nominal 3/8” - Pulgadas
Humedad 1.02% 2.56% %
Absorcion 3.74% 6.15% %
Caracteristicas superficiales Angular rugoso - -

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
Tabla 19.

Resultados de la caracterizacion granulométrica de los agregados.

Material Tamiz % Pasa
3/4" 100
1/2" 98,9
Grava 3/8" 97,2
No. 4 51,5
No. 8 0
3/8" 100
No. 4 100
No. 8 77,3
Arena No. 16 55,6
No. 30 34,1
No. 50 25,1
No. 100 4

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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7.2.1.3  Caracteristicas del agua.

El agua empleada en la preparacion y curado de los bloques de concreto, fue el agua
de la red de distribucion de la ciudad, que cumple con los limites maximos y minimos
permisibles segun el Decreto 1575 y resolucion 2115 del afio 2007; cumpliendo asi los
requisitos de calidad para la elaboracioén y curado del concreto indicado en la Norma NTC
3459.

7.2.2 Disefios de mezcla para blogues de concreto

Se disefiaron dos tipos de bloques para las muestras patrén, correspondientes a Al y
B2, con el método ACI 211 y el método grafico del Road Note Laboratory para la
optimizacion granulométrica, descritos en la etapa 2 del desarrollo metodolégico. El resumen
de los disefios de mezcla se encuentra en el Anexo V.

7.2.2.1 Disefio de mezcla para bloques de concreto tipo Al

A continuacidon, se realizd el disefio de mezcla de concreto para un bloque
convencional de alta resistencia.

1. Seleccidn del asentamiento. Debido a que se tratd de un elemento prefabricado y
un sistema de compactacion por vibracion, se selecciond el asentamiento de 20 milimetros
de consistencia muy seca como lo indica la tabla 7.

2. Seleccion del tamafio maximo nominal (TMN). Teniendo en cuenta los resultados
granulométricos obtenidos en el laboratorio se determind un tamafio maximo de % y un

tamafio nominal de 3/8”. (Ver Anexo III).
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3. Estimacion del contenido de aire. Se determino el contenido de aire naturalmente
atrapado segun el tamafio maximo nominal del agregado grueso (3/8”) y de acuerdo a la tabla
8, se obtuvo un porcentaje promedio aproximado de aire atrapado de 3%.

4. Estimacion de cantidad de agua de mezclado. De acuerdo a la tabla 9, para un
concreto sin aire incluido y con agregados de forma angular y textura rugosa, se obtuvo la
cantidad de agua de mezclado interpolando los valores de agua de mezclado para un tamafio
maximo de 3/4” y un asentamiento de 20 mm.

Omm 186 kg/m?
20mm y
25mm 194 kg/m?

Se utiliz6 la ecuacion 7 y resulto,

y = (w) (x—x1) + 31 Ecuacion (7)

x2—x1

_ (194-186 _ _ 3
y = (Z2%) (20 - 0) + 186 = 192 keg/m

5. Determinacion de la resistencia de disefio. La resistencia que se requirid segun las
especificaciones fue (f'c) = 13 MPa. Como no se conto con registros de ensayos de resistencia
en obra, se utilizo la tabla 10, de acuerdo NSR-10. Se obtuvo que para f'c <21MPa se debe
aplicar la ecuacion 8. Por lo tanto,

fer=fc+17.0 Ecuacion (8)

f'er=13 MPa + 7.0 = 20MPa
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La resistencia de disefio fue de 20 Mpa, lo que equivale a 2901 psi y a su vez a 204
kg/cm?.

6. Estimacion de la relacién agua/cemento (a/c). A partir de la tabla 11 se obtuvo la
relacion agua cemento, interpolando los valores para concreto sin aire incluido y resistencia
de 204 kg/cm? a los 28 dias y resulto lo siguiente:

175 kg/em® 0,65
204 kg/cm? y
210 kg/em? 0,58

Se sustituyo y se resolvio en la ecuacion 7,

~ (204 — 175
Y=\210-175

) (0,58 — 0,65) + 0,65 = 0,59

Asi mismo, la relacion a/c que se necesitd para un concreto de 2901 PSI (204 kg/cm?)
fue de 0.59 y como se tratd de un concreto que no fue expuesto a sustancias dafiinas, no se
tuvo limitante para asegurar el valor de a/c.

7. Célculo del contenido del cemento. Para el calculo de la cantidad de cemento se

empleo la ecuacion 1,

192 kg/m3
¢ = 22 _ 355 kg/m?
0,59

8. Verificacion de cumplimiento de las recomendaciones granulométricas. Los
resultados del andlisis granulométrico se pueden observar de forma detallada en el Anexo III.
A continuacion, se verifica el cumplimiento de las recomendaciones granulométricas y se

grafican los resultados. Los limites inferior y superior fueron tomados de la norma NTC 174.
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Tabla 20.

Revision de las especificaciones granulométricas de acuerdo a la NTC 174.

Limite

Material Tamiz . . % Pasa Limite superior Verificacién
inferior
3/4" 100 100 100 OK
1/2" 90 98,9 100 OK
Grava 3/8" 40 97,2 70 NO
No. 4 0 51,5 15 NO
No. 8 0 0 5 OK
3/8" 100 100 100 OK
No. 4 95 100 100 OK
No. 8 80 77,3 100 NO
Arena No. 16 50 55,6 85 OK
No. 30 25 34,1 60 OK
No. 50 10 25,1 30 OK
No. 100 2 4 10 OK

Fuente: Adaptado por autores, 2021.
Grafica 1.

Analisis granulométrico para agregado grueso y comparacion con NTC 174

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
3/4" 1/2" 3/8" No. 4 No. 8

------ Limite inferior % Pasa eeeses |imite superior

Fuente: Autores, 2021.
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Grafica 2.

Analisis granulométrico para agregado fino y comparacion con NTC 174.

120%
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80%
60%
40%

20%

0%
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No. 16
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------ Limite inferior % Pasa eseseee |imite superior

Fuente: Autores, 2021.

Las graficas 1 y 2 demostraron que los agregados no cumplieron con las
especificaciones de la NTC 174. Por lo tanto, se optimiz6 la granulometria mediante el
método RNL y asi se pudo usar este material para el disefio.

9. Optimizacion de la granulometria mediante método de la Road Note Laboratory
(RNL). Para un TM de 3/4” se selecciond los limites de los porcentajes que pasan de acuerdo
a la tabla 12. Por consiguiente, se gener6 la tabla 21 con los rangos recomendados.

Tabla 21.

Datos necesarios para realizar la grdfica de optimizacion.

Tamiz % Pasa Rango recomendado
3/4" 100 100
172" 98,9 87 80
3/8" 97,2 78 68
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No. 4 51,5 100 62 47
No. 8 77,3 48 32
No. 16 55,6 38 22
No. 30 34,1 30 15
No. 50 25,1 23 10
No. 100 4 18 7

Fuente: Adaptado por autores, 2021.

Se hizo la gréafica 3 en el programa AutoCAD para de esta forma generar mayor

precision en las medidas y los resultados obtenidos.

Grafica 3.

Optimizacion granulometria por método grafico RNL.

Fuente: Autores, 2021.
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De acuerdo a la optimizacion de la granulometria por método grafico RNL el disefio
de mezclas estuvo compuesto de 53% de arena y 47% de grava.

10. Estimacion del contenido de grava y arena. Se determind el volumen de
agregados por metro cubico de concreto.

Para el célculo de los volimenes de agua y cemento se aplico la siguiente ecuacion.

Masa .
p = Volumen Ecuacion (3)
Asi pues,
325 kg/m3
Veemento = 3100 kg/m® 0,105 m*/m?
192 kg/m3
\% =————=10,192m3/m3
Agua = 7000 kg/m? m*/m

Se procedi6 a calcular el volumen de los agregados aplicando la ecuacion 2:
Vi=1-@a+va+ve) Ecuacion (2)

Vr = 1-1(0,03+ 0,192 + 0,105) m3/m3
Vr = 0,673 m3/m3
Para el célculo de los pesos secos de grava y arena se necesitd la densidad aparente
promedio de los mismos. Como el valor de densidad de la arena y grava difiere muy poco,
se empleo la siguiente ecuacion:
Dprom = (%f X Df) + (% g X Dg) Ecuacion (4)
Asi pues,

Dprom = (0,53 X 2403 kg/m3) + (0,47 x 2462 kg/m3)
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Dprom = 2431 kg/m3
Por lo tanto,
WAg = Dprom XVt X %g Ecuacion (5)

Se reemplazo para la grava:

Wg = 2431kg/m3 x 0,673 m3/m3 x 0,47

Wg = 769 kg/m3
Por consiguiente, la de la arena, fue:
Wf = Dprom XVt X %f Ecuacion (5)
Wf =2431kg/m3 x 0,673 m3/m3 x 0,53

Wf = 867 kg/m3

A continuacion, los resultados obtenidos del diselo de mezcla.

Tabla 22.

Proporciones de los materiales de la mezcla en peso seco y volumen para 1 m* de concreto

para un bloque de alta resistencia — 13 MPa.

Material Peso seco (Kg/m*) Densidad (Kg/m*/m®) Volumen (m*/m?)

Cemento 325 3100 0.105
Agua 192 1000 0.192
Aire 0 0 0.03
Grava 769 2462 0.312
Arena 867 2403 0.361
Total 2153 1.00

Fuente: Autores, 2021.

Dosificacion C: A: Af: Ag  1:0.6: 2.7: 2.4
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7.2.2.2 Disefio de mezcla de concreto bloques tipo A2, A3, A4
Para el disefio de mezcla de los bloques tipo A2, A3 y A4 se realizé un ajuste al disefio de
mezcla de los bloques de concreto Al. A continuacion, los resultados en sintesis de los
procedimientos del disefio de mezcla A1 y el ajuste hecho al mismo para cada tipo de bloque
con adicion de fibras.

1. Seleccidn del asentamiento.

Asentamiento deseado = 20 milimetros
Consistencia = Muy seca.
2. Seleccion del tamafio maximo nominal (TMN).
T™ =de %"
TMN = 3/8”
3. Estimacion del contenido de aire.
Aire naturalmente atrapado = 3%.
4. Estimacion de cantidad de agua de mezclado.
Agua de mezclado = 192 kg/m’
5. Determinacion de la resistencia de disefio.
Resistencia de disefio = 20 Mpa = 2901 psi = 204 kg/cm?.
6. Estimacion de la relacion agua/cemento (a/c).
Relacion a/c = de 0.59.
7. Célculo del contenido del cemento.

Contenido de cemento = 325 kg/m3.
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8. Verificacion de cumplimiento de las recomendaciones granulométricas.
Los agregados no cumplen con la NTC 174.

9. Optimizacion de la granulometria mediante método de la Road Note Laboratory
(RNL).

Composicion de la mezcla = 53% de arena y 47% de grava

10. Estimacidn del contenido de grava y arena.

Volumen de agua = 0,192 m*/m?
Volumen de cemento = 0,105 m*/m?

11. Ajuste del disefio de mezcla. Verificadas las condiciones anteriores, se realizaron
los ajustes apropiados en las proporciones. Los porcentajes de fibras son respecto al volumen
total de la mezcla. El volumen de los agregados disminuye conforme la cantidad de fibras
aumenta, para mantener el m?® de mezcla.

Para los bloques de concreto tipo A2 el volumen de fibras es de 0,5% (v/v), este valor

esta expresado en porcentaje, se necesitd en unidades de v/v. Por lo tanto,

1
100%

3
Volumen de fibras = 0,5% (m—) X

m3

= 0,005 m3/m3
Se procedio6 a calcular el volumen de los agregados usando la ecuacion 6 y resulto:
Vi=1-@a+va+ve+ve Ecuacion (6)

Vagregados = 1 — (0,03 + 0,192 + 0,105 + 0,005) m3/m3

Vagregados = 0,068 m?/m?

75




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Para el célculo de los pesos secos de grava y arena se debid conocer la densidad
aparente promedio. Esta se determiné en el disefio de mezcla para el item Al,
Dprom = 2431 kg/m3
Se utilizd la ecuacion 5 para calcular la masa de agregado grueso y resulto,
WAg = Dprom XVt X %Ag
Wg = 2431 kg/m3 X 0,668 m3/m3 x 0,47
Wg = 763 kg/m3
Se utilizo6 la ecuacidn 5 para calcular la masa de agregado fino y resulto,
Wf = 2431 kg/m3 x 0,668 m3/m3 x 0,53
Wf = 861 kg/m3
Se calcul6 el peso seco de fibras de maguey mediante el uso de la ecuacion 3.

Masa .,
Ecuacion (3)

p:

Volumen
Se despejo la ecuacion, se sustituyeron los datos; determinando asi el peso de las
fibras por metro ctibico de concreto.

3 kg kg

m
MEipras = 0,005 3 300 == 1,5 —3

Para los bloques de concreto tipo A3 el volumen de fibras es de 1,0% (v/v), este valor

esta expresado en porcentaje, se necesitd en unidades de v/v. En consecuencia,

1
100%

3
Volumen de fibras = 1,0% (m—) X

m3

= 0,01 m3/m3

Se procedi6 a calcular el volumen de los agregados usando la ecuacion 6 y resulto:
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Vagregados = 1 — (0,03 + 0,192 + 0,105 + 0,01) m*/m3
Vagregados = 0,663 m*/m?
Se obtiene los pesos de la grava y arena con la densidad aparente promedio de los
agregados,
Dprom = 2431 kg/m?3
Se utilizo6 la ecuacidn 5 para calcular la masa de agregado grueso y resulto,
Wg = 2431 kg/m3 X 0,663 m3/m3 x 0,47
Wg = 758 kg/m?3
Se utilizo6 la ecuacidn 5 para calcular la masa de agregado fino y resulto,
Wf = 2431 kg/m3 x 0,663 m3/m3 x 0,53
Wf = 854 kg/m3
Se utilizé la ecuacion 3 para el céalculo del peso seco de fibras de maguey, como se

describid anteriormente,

3 kg kg

m
MFibras = 0,01 s * 300 e = 3,0 3

Para los bloques de concreto tipo A4 el volumen de fibras es de 1,5% (v/v), este valor

esta expresado en porcentaje, se necesitoé en unidades de v/v. Como resultado,

1
100%

Volumen de fibras =1,5% (m—s) X

m3

= 0,015 m3/m3
Se procedio6 a calcular el volumen de los agregados usando la ecuacion 6 y resulto:
Vagregados = 1 — (0,03 + 0,192 + 0,105 + 0,015) m3/m?

VAgregados = 0,658 m3/m3
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Se obtiene los pesos de la grava y arena con la densidad aparente promedio,
Dprom = 2431 kg/m3
Se utilizd la ecuacion 5 para calcular la masa de agregado grueso y resulto,
Wg = 2431 kg/m3 x 0,658 m3/m3 x 0,47
Wg = 752 kg/m3
Se utiliz6 la ecuacion 5 para calcular la masa de agregado fino y resulto,
Wf = 2431 kg/m3 x 0,658 m3/m3 x 0,53
Wf = 848 kg/m3
Se utilizd la ecuacion 3 para el calculo del peso seco de fibras de maguey,

m? kg kg
Mgipras = 0,015 3 300 == 4,5 =

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos y se comparan con las
proporciones en peso seco para la muestra patron.

Tabla 23.

Peso en seco por metro cubico de concreto para los bloques de alta resistencia.

Proporcionamientos en peso seco (kg/m?*)
0,5% de 1,0 % de 1.5 % de

Materiales Sin fibras

fibras fibras fibras

Al A2 A3 A4

Cemento 325 325 325 325
Agua 192 192 192 192

Aire 0 0 0 0

Grava 769 763 758 752
Arena 867 861 854 848
Fibras 1,5 3 4,5

Fuente: Autores, 2021.
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7.2.2.1 Disefio de mezcla para blogues de concreto tipo B1

Este método de disefio, igual que el anterior, considero las tablas empleadas por el
comité 211 del ACI para la seleccion de los materiales que intervienen en la pasta de
concreto. Sin embargo, para la seleccion de las proporciones de los agregados se emple6 el
método de la Road Note Laboratory (RNL).

1. Seleccidn del asentamiento. Debido a que se tratd de un elemento prefabricado y
un sistema de compactacion por vibracion, se selecciond el asentamiento de 20 milimetros
de consistencia muy seca como lo indica la tabla 7.

2. Seleccion del tamafio maximo nominal (TMN). Teniendo en cuenta los resultados
granulométricos obtenidos en el laboratorio se determind un tamafio maximo de %” y un
tamafio nominal de 3/8”. (Ver Anexo III).

3. Estimacion del contenido de aire. Se determino el contenido de aire naturalmente
atrapado segun el tamafio maximo nominal del agregado grueso (3/8”) y de acuerdo a la tabla
8, se obtuvo un porcentaje promedio aproximado de aire atrapado de 3%.

4. Estimacion de cantidad de agua de mezclado. De acuerdo a la tabla 9, para un
concreto sin aire incluido y con agregados de forma angular y textura rugosa, se obtuvo la
cantidad de agua de mezclado interpolando los valores de agua de mezclado para un tamafio
maximo de 3/4” y un asentamiento de 20 mm.

KO mm 186 kg/m? )

< 20mm y >

25mm 194 kg/m’
. /
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Se utilizo6 la ecuacion 7 y resulto,

Y= (ﬁ:ﬁ) (x —x1) + 01 Ecuacion (7)
= (—19245__1086) (20— 0) + 186 = 192 kg/m*

5. Determinacion de la resistencia de disefio. La resistencia que se requiri6 segtin las
especificaciones fue (f'c) = 8§ MPa. Como no se contd con registros de ensayos de resistencia
en obra, se utilizo la tabla 10, de acuerdo NSR-10 y se obtuvo que para f'c <21MPa se debe
aplicar la ecuacion 8.

Se uso6 la ecuacion 8 y se obtuvo,

fer=fc+7.0 Ecuacion (8)
f'er=8MPa+ 7.0 =15MPa

La resistencia de disefio fue de 15 Mpa, lo que equivale a 2176 psiy a su vez a 153
kg/cm?.

6. Estimacion de la relacion agua/cemento (a/c). A partir de la tabla 11 se obtuvo la
relacion agua cemento, interpolando los valores para concreto sin aire incluido y resistencia
de 204 kg/cm? a los 28 dias y resulto lo siguiente:

175 kg/em* 0,65
153 kg/cm?® y
210 kg/em? 0,58

Se sustituyo y se resolvio en la ecuacion 7,

153 - 175
y=(

m) (0,58 - 0,65) + 0,65 = 0,69

80




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Asi mismo, la relacion a/c que se necesitd para un concreto de 2901 PSI (204 kg/cm?)
fue de 0.69 y como se trat6 de un concreto que no fue expuesto a sustancias dafiinas, no se
tuvo limitante para asegurar el valor de a/c.

7. Calculo del contenido del cemento. Para el calculo de la cantidad de cemento se
empleo la ecuacion 1,

192 kg/m3
¢ = 22 _ 978 kg/m?
0,69

8. Verificacion de cumplimiento de las recomendaciones granulométricas. Los
resultados del andlisis granulométrico se pueden observar de forma detallada en el Anexo III.
Los limites inferior y superior fueron tomados de la norma NTC 174 y fueron verificados en
el disefio de mezcla tipo Al

9. Optimizacion de la granulometria mediante méetodo de la Road Note Laboratory
(RNL). De acuerdo a la optimizacion de la granulometria por método grafico RNL el disefio
de mezclas estuvo compuesto de 53% de arena y 47% de grava y fue explicado
detalladamente en el disefio Al.

10. Estimacion del contenido de grava y arena. Se determind el volumen de
agregados por metro cubico de concreto.

Para el calculo de los volumenes de agua y cemento se aplicé la siguiente ecuacion.

M
p = = Ecuacion (3)

Volumen
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Asi pues,
278 kg/m3
Veemento = 3100 kg/m® 0,09 m®/m?
192 kg/m3
V, =———=10,192 m3/m?
Agua = 7000 kg/m? m*/m

Se procedi6 a calcular el volumen de los agregados aplicando la ecuacion 2:
Vi=1-wa+va+ve) Ecuacion (2)

Vr=1-(0,03+0,192 + 0,09) m3/m3
Vr = 0,688 m3/m3
Para el calculo de los pesos secos de grava y arena se debid conocer la densidad
aparente promedio. Esta se determiné en el disefio de mezcla para el item Al,
Dprom = 2431 kg/m3
Se aplico la ecuacion 5 para el célculo de los pesos secos de grava y resulto,
WAg = Dprom XVt X %g Ecuacion (5)
Wg = 2431 kg/m3 x 0,688 m3/m3 x 0,47
Wg = 786 kg/m?3
Por consiguiente, el peso seco la de la arena, aplicando la misma ecuacion, fue:
Wf = 2431 kg/m3 x 0,688 m3/m3 x 0,53
Wf = 886 kg/m3
En la tabla 24 se especifican las proporciones de materiales en peso seco y por

volumen de concreto para los dos disefios establecidos.
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Tabla 24.
Proporciones de los materiales de la mezcla en peso seco y volumen para 1 m* de concreto

para un blogue de baja resistencia — 8§ MPa.

Material Peso seco (Kg/m®) Densidad (Kg/m*/m?) Volumen (m*/m?)

Cemento 278 3100 0.09
Agua 192 1000 0.192
Aire 0 0 0.03
Grava 786 2462 0.319
Arena 886 2403 0.369
Total 2142 1.00

Fuente: Autores, 2021.
Dosificacion C: A: Af: Ag 1:0.7:3.2: 2.8

7.2.2.2 Disefio de mezcla de concreto blogues tipo B2, B3, B4

Para el disefio de mezcla de los bloques tipo B2, B3 y B4 se realiz6 un ajuste al disefio
de mezcla de los bloques de concreto B1. A continuacion, los resultados en sintesis de los
procedimientos del disefio de mezcla B1 y el ajuste efectuado al mismo para cada tipo de
bloque con adicion de fibras.

1. Seleccidn del asentamiento.

Asentamiento deseado = 20 milimetros
Consistencia = Muy seca.
2. Seleccion del tamafio maximo nominal (TMN).
T™ =de %”

TMN = 3/8”
&3
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3. Estimacion del contenido de aire.
Aire naturalmente atrapado = 3%.
4. Estimacion de cantidad de agua de mezclado.
Agua de mezclado = 192 kg/m*
5. Determinacion de la resistencia de disefio.
Resistencia de disefio = 15 Mpa = 2176 psi = 153 kg/cm?.
6. Estimacion de la relacion agua/cemento (a/c).
Relacion a/c = de 0.69.
7. Célculo del contenido del cemento.
Contenido de cemento =278 kg/m3.
8. Verificacion de cumplimiento de las recomendaciones granulométricas.
Los agregados no cumplen con la NTC 174.
9. Optimizacion de la granulometria mediante método de la Road Note Laboratory
(RNL).
Composicion de la mezcla = 53% de arena y 47% de grava
10. Estimacién del contenido de grava y arena.
Volumen de agua = 0,192 m*/m?
Volumen de cemento = 0,09 m*/m?
11. Ajustes del disefio de mezcla. Verificadas las condiciones anteriores, se realizaron

los ajustes apropiados en las proporciones. Los porcentajes de fibras son respecto al volumen
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total de la mezcla. El volumen de los agregados disminuye conforme la cantidad de fibras
aumenta, para mantener el m> de mezcla.
Para los bloques de concreto tipo B2 el volumen de fibras es de 0,5% (v/v), este valor esta

expresado en porcentaje, se necesitd en unidades de v/v. Por lo tanto,

3
Volumen de fibras = 0,5% (m—) X

m3

1
100%

= 0,005 m3/m3
Se procedi6 a calcular el volumen de los agregados usando la ecuacion 6 y resulto:
Vi=1-wa+va+ve+ve Ecuacion (6)

Vagregados = 1 — (0,03 + 0,192 + 0,09 + 0,005) m*/m3
Vagregados = 0,683 m3/m?3
Para el célculo de los pesos secos de grava y arena se debid conocer la densidad
aparente promedio. Esta se determiné en el disefio de mezcla para el item Al,
Dprom = 2431 kg/m?3
Se utilizo6 la ecuacidn 5 para calcular la masa de agregado grueso y resulto,
WAg = Dprom XVt X %Ag
Wg = 2431 kg/m3 x 0,683 m3/m3 x 0,47
Wg = 780 kg/m3
Se utilizd la ecuacion 5 para calcular la masa de agregado fino y resulto,
Wf = 2431 kg/m3 x 0,683m3/m3 x 0,53
Wf = 880 kg/m3
Se calcul6 el peso seco de fibras de maguey mediante el uso de la ecuacion 3.
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Masa .,
Ecuacion (3)

p:

Volumen
Se despejo la ecuacion, se sustituyeron los datos; determinando asi el peso de la fibra

por metro ctibico de concreto.

m3 kg kg
MFibras = 0,005 E* 300 F =15 E

Para los blogues de concreto tipo B3 el volumen de fibra es de 1,0% (v/v), este valor

esta expresado en porcentaje, se necesitoé en unidades de v/v. Pues,

1
100%

Volumen de fibras = 1,0% (m—3) X

m3

= 0,01 m3/m3
Se procedi6 a calcular el volumen de los agregados usando la ecuacion 6 y resulto:
Vagregados = 1 — (0,03 40,192 + 0,09 + 0,01) m*/m?>
Vagregados = 0,678 m®/m?
Se obtiene los pesos de la grava y arena con la densidad aparente promedio de los
agregados,
Dprom = 2431 kg/m3
Se utilizd la ecuacion 5 para calcular la masa de agregado grueso y resulto,
Wg = 2431 kg/m3 x 0,678 m3/m3 x 0,47
Wg = 775 kg/m3
Se utiliz6 la ecuacion 5 para calcular la masa de agregado fino y resulto,
Wf = 2431kg/m3® x 0,678 m3/m3 x 0,53

Wf = 874 kg/m3
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Se utilizo la ecuacion 3 para el calculo el peso seco de fibras de maguey, como se
describid anteriormente,

3 kg kg

m
MFibras = 0,01 m2 * 300 ) = 3,0 .

Para los bloques de concreto tipo B4 el volumen de fibras es de 1,5% (v/v), este valor

esta expresado en porcentaje, se necesité en unidades de v/v. Como resultado,

1
100%

3
Volumen de fibras =1,5% (2—) X

3

= 0,015 m3/m3

Se procedio6 a calcular el volumen de los agregados usando la ecuacion 6 y resulto:
Vagregados = 1 — (0,03 + 0,192 + 0,09 + 0,015) m*/m?
Vagregados = 0,673 m3/m3
Se obtiene los pesos de la grava y arena con la densidad aparente promedio de los
agregados,
Dprom = 2431 kg/m?3
Se utilizd la ecuacion 5 para calcular la masa de agregado grueso y resulto,
Wg = 2431 kg/m3 x 0,673 m3/m3 x 0,47
Wg = 769 kg/m3
Se utilizo6 la ecuacidn 5 para calcular la masa de agregado fino y resulto,
Wf =2431kg/m3 x 0,673 m3/m3 x 0,53
Wf = 867 kg/m3
Se utilizo la ecuacion 3 para el calculo el peso seco de fibras de maguey, como se

describid anteriormente,
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m? kg kg
Mgipras = 0,015 F* 300 F = 45 ﬁ

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos y se comparan con las
proporciones en peso seco para la muestra patron.

Tabla 25.

Peso en seco por metro cubico de concreto para los bloques de baja resistencia.

Proporcionamientos en peso seco (kg/m?)
0,5% de 1,0 % de 1,5 % de

Materiales Sin fibras

fibras fibras fibras

B1 B2 B3 B4

Cemento 278 278 278 278
Agua 192 192 192 192

Aire 0 0 0 0

Grava 786 780 775 769
Arena 886 880 874 867
Fibras - 1,5 3 4.5

Fuente: Autores, 2021.
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7.3 Evaluar la eficiencia de los bloques ecolégicos como alternativa de uso sostenible
en la construccion de viviendas

A continuacion, se describen y analizan los resultados obtenidos para resistencia a la
compresion y absorcion de agua y se comparan con la NTC 4026.
7.3.1 Resistencia promedio a la compresion

Se determind la resistencia a la compresion de los 72 bloques de concreto a diferentes
edades y adiciones de fibras en grupos de tres especimenes. En el Anexo VI se presentan las
tablas del informe de laboratorio para ensayos de resistencia a la compresion a diferentes
edades por parte del laboratorio SOAL Ingenieria. A continuacion, los resultados, en sintesis:
Tabla 26.

Resultados de ensayo a compresion para bloques de alta resistencia.

Resistencia obtenida (MPa) Variacion de la
item Descripcion Edad (Dias) resistencia a los
7 14 28 28 dias
7,32 11,13 14,92
Bloque sin adicién de ; : ’
Al fibras 12,51 6,95 14,94 0.00%
6,16 10,3 14,58
Promedio 8,66 9,46 14,81
Bloque con 0.5% de 2,69 11,86 13,07
8,73 13,38 17,82
A2 fibras -0,34%
8,18 11,67 13,4
Promedio 8,87 12,3 14,76
2 10,1 16,1
Bloque con 1.0% de 77 0,16 6,16
A3 fibras 6,97 8,47 10,72 15,19%
8,41 9,15 10,8 ’
Promedio 7,70 9,26 12,56
2
Bloque con 1.5% de ,66 3,83 8,08
Ad fibras 3,32 5,71 9,43 -44,77%
5,57 5,65 7,02 21070
Promedio 4,52 5,06 8,18

Fuente: Autores, 2021.
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Grafica 4.

Consolidado de los promedios de ensayos a compresion a diferentes edades y porcentajes

de adicion de fibras para bloques de alta resistencia.
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Fuente: Autores, 2021.

En la tabla 26 y la grafica 4 se observa que la resistencia a la compresion incrementa
independientemente del porcentaje de adicion de fibras. Para la edad de 7 dias, se observa
que ante la adicion de fibras al 0.5% se ve un aumento no significativo; la resistencia
disminuye ante la adicién de 1.0% de fibras, siendo muy significativa la disminucién al 1.5%
de adicion de fibras. Para la edad de 14 dias se ve un incremento significativo en la resistencia

con adicidn de fibras al 0.5%, la resistencia disminuye ante la adicion de 1.0% de fibra, siendo
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muy significativa la disminucién al 1.5% de adicién de fibras igual que el ensayo de los 7
dias.

Sin embargo, a los 28 dias con la adicion de diversos porcentajes de fibras no se muestra un
incremento en la resistencia. La adicion de 0.5% es el que menor variacion tiene. La
resistencia disminuye ante la adicion de 1.0% de fibras, sigue siendo muy significativa la
disminucion al 1.5% de adicion de fibra igual que el ensayo de los 7 y 14 dias. Se observa
como entre mayor sea el porcentaje de fibras en el concreto, la resistencia a la compresion

disminuye. Evidenciando que a mayor dosificacion la resistencia disminuye.
Figura 6.

Bloques de alta resistencia sin adicion de fibras ensayados a compresion a la edad de 28

dias.
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Fuente: Autores, 2021.
Figura 7.

Bloque de alta resistencia con 0.5% de adicion de fibras ensayado a compresion a la edad

de 28 dias.
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Fuente: Autores, 2021.

93




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Figura 8.

Bloque de alta resistencia con 0.5% de adicion de fibras ensayado a compresion a la edad

de 28 dias.

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 27.

Resultados de ensayo a compresion para bloques de baja resistencia.

Resistencia obtenida (MPa) Variacion de
Item Descripcion Edad (Dias) la resistencia a
7 14 28 los 28 dias
Bloque sin 9,07 8,59 9,12
.., 7,45 10,88 10,83 0
B1 adicion de fibras 7.07 7.05 10,4 0,00%
Promedio 7,86 8,84 10,12
Bloque con 0.5% g’g; 190’1554 5’2471
) ) > 0
B2 de fibras 9.06 8,89 13.34 27,67%
Promedio 9,07 9,53 12,92
Bloque con 1.0% 2’1; 16097444 161 2)228
) B 5 - o
B3 de fibras 8.46 0.84 114 5,43%
Promedio 8,45 9,01 9,57
Bloque con 1.5% 431,32 2’% g’;;
) ) > _ 0
B4 de fibras 487 5,00 6.83 31,23%
Promedio 4,58 5,89 6,96

Fuente: Autores, 2021.

A continuacién, en la grafica 5 se observa que la resistencia a la compresion
incrementa independientemente del porcentaje de adicion de fibras. Para la edad de 7 dias,
se evidencia que ante la adicion de fibras al 0.5% se da un aumento significativo, con la
adicion de fibras a un 1.0% se ve un incremento no significativo y la resistencia disminuye
significativamente la adicion de 1.5% de fibras. Para la edad de 14 dias se observa que ante
la adicién de fibras al 0.5% y 1.0% se da un aumento significativo; la resistencia disminuye
ante la adicion de 1.5%. A los 28 dias se evidencia un incremento significativo en la

resistencia a la compresion con la adicion de fibras a un 0.5%. Sin embargo, la resistencia
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disminuye ante la adicion de 1.0% de fibra, aunque no significativamente, y se mantiene muy

significativa la disminucion al 1.5% de adicion de fibras igual que el ensayo de los 7 y 14

dias. Se evidencia como en el disefio anterior, que entre mayor sea porcentaje de fibras la

resistencia a la compresion disminuye.

Grafica 5.

Consolidado de los promedios de ensayos a compresion a diferentes edades y porcentajes

de adicion de fibras para bloques de baja resistencia.
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Fuente: Autores, 2021.
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Figura 9.

Bloque de baja resistencia sin adicion de fibras ensayado a compresion.

Fuente: Autores, 2021.
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Figura 10.

Bloque de baja resistencia con 0.5% de adicion de fibras ensayado a compresion a la edad

de 28 dias.

Fuente: Autores, 2021.
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Grafica 6.

Consolidado de los promedios de ensayos a compresion a la edad de 28 dias y diferentes
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Fuente: Autores, 2021.

En la gréfica 6 se desarrolla el consolidado de los promedios de ensayos a compresion

a la edad de 28 dias con los diferentes porcentajes de adicion de fibras para los dos tipos de

bloques. Se puede observar para el bloque de baja y alta resistencia, el porcentaje de adicion

de 0.5% de adicion de fibras fue el que mejor comportamiento tuvo al incrementar la

resistencia durante todo el periodo hasta los 28 dias. Con excepcion para el de alta resistencia

la adicion de fibras al 0.5%, ya que a los 28 dias no supero la resistencia de la muestra patron,
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con una diferencia no significativa. Todos los bloques sin adicién y con adicion de 0.05% y
1.0% superaron satisfactoriamente la resistencia de disefio para bloques de baja y alta
resistencia respectivamente. Por lo tanto, cumplen con los requisitos de la NTC 4026, en
donde se especifica que, para un promedio de tres unidades, los bloques para alta y baja
resistencia, deben obtener 13 MPa y 8 MPa, respectivamente. Sin embargo, los valores de
resistencia del porcentaje de 1.5% no fueron satisfactorios, estando por debajo de la
resistencia de disefio, incumpliendo la normatividad.

7.3.2 Absorcion de agua promedio de los blogues de concreto

El objetivo de los ensayos es analizar el comportamiento de absorcion de agua en
funcién del tiempo. Por lo tanto, se determind el porcentaje de absorcion de agua para 72
bloques y se clasificaron de acuerdo a la resistencia de disefo, el porcentaje de fibras afiadidas
y la edad en dias. En el Anexo VII se presentan las tablas del informe de laboratorio para
ensayo de absorcion de agua de SOAL INGENIERIA.

La NTC 4026 especifica que la absorcion de agua (%) se determina segiin el peso
(densidad) del concreto secado en horno en kg/m?®. De acuerdo al informe de laboratorio
expedido por SOAL INGENIERIA, el peso se clasifica como normal, es decir 2000 kg/m? o
mas, debido a que el informe compara los resultados para alta y baja resistencia con 9% y
12% maximo, respectivamente. En la tabla 28 se describen los resultados de ensayos de

absorcion de agua para bloques de alta resistencia.
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Tabla 28.

Resultados de ensayo de absorcion de agua para bloques de alta resistencia.

Absorcion de agua (%)

item Descripcion Edad (Dias)

7 14 28

2,13 0,87 1,31

Al Bloque sin adicion de fibras 2,31 1,12 1,2
2,06 0,7 3,78

Promedio 2,17 0,9 2.1

3,63 0,41 5,45

A2 Bloque con 0.5% de fibras 4,39 0,6 1,24
1,98 0,55 1,08

Promedio 3,33 0,52 2,59

1,64 0,57 1,34

A3 Bloque con 1.0% de fibras 0,24 0,37 2,72
4,22 0,5 0,71

Promedio 2,03 0,44 1,59

3,34 1,16 0,63

Ad Bloque con 1.5% de fibras 2,67 1,17 2,69
2,65 0,91 2,2

Promedio 2,89 1,08 1,84

Fuente: Autores, 2021.

En la tabla 28 y grafica 7 se representa que para los bloques disefiados para una alta
resistencia el porcentaje de absorcion siempre fue mayor los primeros 7 dias y menor a la
edad de 14 dias. En la dosificacion de fibras al 1.0% se presenté un menor porcentaje de
absorcion en los bloques. Los bloques sin adicion de fibra no siempre se encuentran por
debajo en los resultados, siendo los que mayor absorcion presenta a los 14 dias. De manera
general todos los disefios de mezclas cumplen con la normativa vigente en la NTC 4026,

siendo menor a 9% de absorcion.
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Porcentaje de absorcion de agua para bloques de alta resistencia a distintas edades.
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Figura 11.

Bloques de concreto sumergidos para ensayo de absorcion de agua.

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 29.

Resultados de ensayo de absorcion de agua para bloques de baja resistencia.

Porcentaje de absorcion

item Descripcion Edad (Dias)
7 14 28

2,46 1,30 3,98

Bl Bloque sin adicion de fibras 2,24 1,18 5,30
2,78 1,09 4,47

Promedio 2,49 1,19 4,58

3,25 1,66 1,68

B2 Bloque con 0.5% de fibras 2,79 1,19 3,08
1,93 2,27 4,38

Promedio 2,66 1,37 3,05

0,63 1,21 1,33

B3 Bloque con 1.0% de fibras 3,63 1,41 2,76
2,25 1,14 0,96

Promedio 2,14 1,25 1,68

2,22 0,54 0,68

B4 Bloque con 1.5% de fibras 2,13 0,75 1,21
2,15 0,53 3,53

Promedio 2,17 0,61 1,81

Fuente: Autores, 2021.

El comportamiento fue distinto en los bloques disefiados para baja resistencia, no se
presentd un comportamiento general en cuanto al mayor porcentaje de absorcion en los
bloques, pero, se mantuvo el hecho de que el menor porcentaje estuvo a los 14 dias de edad.
En los bloques sin fibra afiadida se tuvo un incremento significativo en el porcentaje de

absorcion de 4,58% a los 28 dias.
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Grafica 8.

Porcentaje de absorcion de agua para bloques de baja resistencia a distintas edades.
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Fuente: Autores, 2021.

También se present6 de acuerdo a las dosificaciones de fibra, el bloque con un 0.5%
de fibras resultd con un mayor porcentaje de absorcion de acuerdo a los resultados para alta
resistencia. Se puede inferir que el Unico comportamiento que es similar para todos los
especimenes es que el menor porcentaje de absorcion se tiene a los 14 dias y cada porcentaje
de fibras infiere de forma distinta segun el disefio. De manera general todos los disefios de
mezclas cumplen con la normativa vigente en la NTC 4026, siendo menor a 12% de absorcion

de agua.
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7.3.3 Comparacion estadistica entre el bloque ecoldgico y el convencional

Para comparar estadisticamente los resultados de esta investigacion, se desarroll6 el
analisis de varianza unifactorial, como se describe en el marco metodolédgico. La resistencia
a la compresion, es una propiedad mecanica de gran relevancia para determinar la calidad del
concreto. Por lo tanto, las variables se declararon de la siguiente manera:

Variable independiente: Adicion de fibras de maguey.
Variable dependiente. Resistencia del concreto.

Para cada disefio se tienen cuatro ensayos, se presentan cuatro tipos de disefio, de los
cuales tres poseen adicion de fibras de maguey. En consecuencia, se obtienen 12 resultados
por disefio. Se utiliza los resultados a la edad de 28 dias, ya que es cuando el concreto alcanza
su maxima resistencia. En la tabla 30 y 31 se describen los resultados para bloques de alta y
baja resistencia respectivamente.

Tabla 30.

Resultados de tratamientos de fibras de maguey para diserio de alta resistencia.

Alta Resistencia Tratamientos
Adicion de fibra 0% 0,50% 1% 1,50%
Resistencia a la 14,92 13,07 16,16 8,08
compresion a los 28 dias 14,94 17,82 10,72 9,43
(MPa) 14,58 13,4 10,8 7,02

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 31.

Resultados de tratamientos de fibras de maguey para disenio de baja resistencia.

Baja Resistencia Tratamientos
Adicién de fibra 0% 0,50% 1% 1,50%
Resistencia a la 9,12 12,77 11,28 6,73
compresion a los 28 dias 10,83 12,64 6,02 7,32
(MPa) 10,4 13,34 11,4 6,83

Fuente: Autores, 2021.

En las tablas 32 y 33 se muestran los resultados obtenidos del programa Microsoft Excel
2013. El estadistico F, permite contrastar la hipotesis nula:

Si F' > Valor critico para F: Se acepa Ha.

Si Valor critico para F > F: Se acepa Hy
Hipotesis
Ha: Las medidas de los tratamientos son diferentes.
Ho: Todos los tratamientos son iguales.
Tabla 32.

Anadlisis de varianza unifactorial para diserio de alta resistencia.

ANOVA
. Grados  Promedio Valor
?;fizziiiézs Ci‘;glrzgjs de de los F Probabilidad critico
libertad  cuadrados para F
Entre grupos 87,43 3 29,14 6,39 0,02 4,07
Dentro de los grupos 36,51 8 4,56
Total 123,95 11

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 33.

Analisis de varianza unifactorial para disenio de baja resistencia.

ANOVA
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de . ,\./alor
. . los F  Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F

Entre grupos 53,70 3 17,90 6,84 0,01 4,07
Dentro de los grupos 20,93 8 2,62
Total 74,64 11

Fuente: Autores, 2021.

Tanto para bloques de alta y baja resistencia se acepta la hipotesis nula, es decir las
medidas de los tratamientos son diferentes. Por lo tanto, la adicién de fibras de maguey a
diversas dosificaciones, incide significativamente en la resistencia ultima a la compresion del
concreto.

7.3.4 Dosificacion 6ptima para blogues de concreto

De acuerdo a los resultados y andlisis en la presente etapa se determina una dosis
optima para bloques de baja resistencia de 0.5% de fibras y asi lograr una mejora en la
resistencia a compresion, cumpliendo con el limite maximo de absorcion de agua 12% de
acuerdo a la NTC 4026 para este tipo de bloques.

Para los bloques de alta resistencia no se recomienda una dosificacion de fibras de
maguey, debido a que no se obtuvieron resultados satisfactorios, en cuanto a incremento de

resistencia a la compresion.
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7.3.5 Aportes medioambientales del bloque con adicion de fibras

Tabla 34.

Proporcion de materiales y reduccion de materia prima por metro cubico de concreto.

Proporcionamientos en peso seco (kg/m%)
0,5% de 1,0 % de 1,5 % de

Materiales Sin fibras

fibras fibras fibras
Bloque de alta resistencia
Al A2 A3 A4
Cemento 325 325 325 325
Agua 192 192 192 192
Aire 0 0 0 0
Grava 769 763 758 752
Arena 867 861 854 848
Fibras - 1,5 3 4.5
Reduccion de 073%  -1AT%  -2.20%
agregados
Bloque de baja resistencia
B1 B2 B3 B4
Cemento 278 278 278 278
Agua 192 192 192 192
Aire 0 0 0 0
Grava 786 780 775 769
Arena 886 880 874 867
Fibras --- 1,5 3 4.5

Reduccion de

-0,72% -1,38% -2,15%
agregados

Fuente: Autores, 2021.

En la tabla 34 se observa la reduccion de agregados por metro ctibico de concreto. Se
hace hincapié en que los agregados pétreos y la arena son recursos naturales no renovables,
es decir se agotan a medida que se utilizan y su tiempo de reposicion es mucho mas largo
que el tiempo de utilizacion (Rocha, 2016). Una reduccion de los agregados en la mezcla de
concreto, sustituyendo estos por un recurso natural renovable, como lo es la fibra de maguey,

es un claro ejemplo de desarrollo sostenible, atin més si se conservan las propiedades fisicas
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y mecanicas del bloque en cuestion. Sin embargo, el porcentaje de disminucion de agregados
es pequefio para todas las dosificaciones; y como ya se ha descrito, el bloque de baja
resistencia con adicion de 0.5% de fibras es el que mantuvo la premisa anterior, reduciendo
la materia virgen un 0.72%.
7.4 Analizar los beneficios y costos del bloque ecolégico frente a uno convencional

Se analizardn costos y beneficios tinicamente para la muestra patron y la adicion de
0.5% pues es la que presentd mejoras en la resistencia a compresion para bloques de baja
resistencia y menor variacion tuvo para bloques de alta resistencia a la edad de 28 dias;
cumpliendo los pardmetros establecidos de resistencia a la compresion y absorcion de agua
por la NTC 4026.
7.4.1 Comparacion de bloques de concreto con el mercado local

Para realizar la comparacion de los bloques fabricados con los existentes en el
mercado, se realizaron cotizaciones en dos empresas de la ciudad de Valledupar.
Tabla 35.

Precios de bloques de concreto en la ciudad de Valledupar.

Dimensiones Resistencia a la

Sitio de procedencia (cm) compresién (MPa) Precio COP
BLOQUERA PAVA Y BECERRA  40x20x15 5-6 $1.950
MULTISERVISC/iOsS SINGEMOP 40x20x15 5.6 $1.650

Fuente: Autores, 2021.
Sin embargo, las empresas no suministraron precios para bloques con resistencias

mayores a los 8 MPa. Cabe resaltar que NTC 4026 establece una resistencia promedio para
110




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

tres unidades de 8 MPa, para bloques de baja resistencia y de 13 MPa para bloques de alta
resistencia. Por lo tanto, los bloques no son comparables con disponibles en la zona de estudio
en cuanto a requerimientos de resistencia.
7.4.2  Analisis de costos en funcion a la resistencia del concreto

Las diferentes adiciones de fibras en el concreto hacen variar el costo del concreto en
funcion a sus materiales y rendimientos, es decir, el costo de los materiales incrementara al
adicionar la fibra, los trabajadores tendran que invertir tiempo en dispersar las fibras y como
se describid anteriormente, el tiempo de mezclado aumenta para el concreto con adicion de
fibras. Por ello se debe analizar la resistencia alcanzada por estos materiales en funcion a su
costo de elaboracion para asi poder evaluar con precision el beneficio, desde el punto de vista
economico, de la presente investigacion.

A continuacion, en las tablas 36, 37, 38 y 39 se detalla el analisis de precios unitarios
de los bloques de concreto de dimensiones estandar 40x20x15cm, para la muestra patrén y
la dosificacion de 0.5% y los dos tipos de resistencia. Se realizaron tomando los costos de
mano de obra estipulados por el Instituto Nacional de Vias — INVIAS para el departamento
del Cesar en el periodo de 2021-I; los rendimientos fueron suministrados por la Bloquera
Pava y Becerra y modificados de acuerdo al proceso con adicion de fibras. También se

especifican los costos directos de los materiales.
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Analisis de precios unitarios para bloque tipo Al.

Analisis de precios unitarios

APROVECHAMIENTO DE LAS HOJAS DE MAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES

TESIS ECOLOGICOS COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS
ACTIVIDAD Bloque de alta resistencia (f'c=13MPa) con 0.0% de fibras UNIDAD Un
I - Equipos
Descripcion Unidad Tarifa-Hr Rendimiento Valor unitario
ﬁiﬂﬁ?@fﬁggbbws de conereto hr $ 15.000 7 $ 208,33
Herramienta menor (5% de MO) $20,13
Sub-Total $ 228,46
II - Materiales
Descripcion Unidad  Precio Unit. Cantidad  Valor unitario
Agua dm3 $0,867 1,0726 $0,93
Agregado fino dm3 $33 2,0168 $ 66,55
Agregado grueso dm3 $33 1,7430 $57,52
Cemento MAX Estructural - ARGOS Bolsa $24.000 0,0427 $1.025,30
Desperdicio 12% $ 138,04
Sub-Total $1.288,35
III - Mano de obra
Descripcién Cantidad Jornal Hora Prest. Costo Hora Rend. Valor unitario
Oficial 1 $7.408,77 1,80 $13.336 72 $ 185,22
Ayudante 2 $8.693,12 1,80 $ 15.648 72 $217,33
Sub-Total $ 402,55
Total costo directo $1.919,40

Fuente: Autores, 2021.

112




Tabla 37.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Analisis de precios unitarios para bloque tipo A2.

Analisis de precios unitarios

APROVECHAMIENTO DE LAS HOJAS DE MAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES

TESIS  ECOLOGICOS COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS
ACTIVIDAD Bloque de alta resistencia (f'c=13MPa) con 0.5% de fibras UNIDAD Un
I - Equipos
Descripcion Unidad Tarifa-Hr Rendimiento Valor unitario
I(\;Iniillirela n}:eazﬁlalzlasjar) bloques de concreto - $ 15.000 0 $357.14
Herramienta menor (5% de MO) $ 34,50
Sub-Total $391,65
II - Materiales
Descripcién Unidad  Precio Unit. Cantidad  Valor unitario
Agua dm3 $0,867 1,0726 $0,93
Agregado fino dm3 $33 2,0000 $ 66,00
Agregado grueso dm3 $33 1,7318 $57,15
Fibra kg $ 8.000 0,0084 $ 67,04
Cemento MAX Estructural - ARGOS Bolsa $24.000 0,0427 $1.025,30
Desperdicio 12% $ 145,97
Sub-Total $1.362,39
III - Mano de obra
Descripcién Cantidad Jornal Hora Prest. Costo Hora Rend. Valor unitario
Oficial 1 $7.408,77 1,80 $13.336 42 $317,52
Ayudante 2 $8.693,12 1,80 $ 15.648 42 $372,56
Sub-Total $ 690,08
Total costo directo $2.444,10

Fuente: Autores, 2021.
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Analisis de precios unitarios para bloque tipo B1.

Analisis de precios unitarios

APROVECHAMIENTO DE LAS HOJAS DE MAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES

TESIS ECOLOGICOS COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS
ACTIVIDAD Bloque de baja resistencia (f'c=8MPa) con 0.0% de fibras UNIDAD Un
I - Equipos
Descripcion Unidad Tarifa-Hr Rendimiento Valor unitario
ﬁiﬂﬁ?@fﬁggbbws de conereto hr $ 15.000 7 $ 208,33
Herramienta menor (5% de MO) $20,13
Sub-Total $ 228,46
II - Materiales
Descripcion Unidad  Precio Unit. Cantidad  Valor unitario
Agua dm3 $0,867 1,0726 $0,93
Agregado fino dm3 $33 2,0615 $ 68,03
Agregado grueso dm3 $33 1,7821 $ 58,81
Cemento MAX Estructural - ARGOS Bolsa $24.000 0,0365 $ 877,03
Desperdicio 12% $ 120,58
Sub-Total $1.125,38
III - Mano de obra
Descripcién Cantidad Jornal Hora Prest. Costo Hora Rend. Valor unitario
Oficial 1 $7.408,77 1,80 $13.336 72 $ 185,22
Ayudante 2 $8.693,12 1,80 $ 15.648 72 $217,33
Sub-Total $ 402,55
Total costo directo $ 1.756,40

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 39.

Analisis de precios unitarios para bloque tipo B2.

Analisis de precios unitarios

APROVECHAMIENTO DE LAS HOJAS DE MAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES

TESIS BCOLOGICOS COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS
ACTIVIDAD Bloque de baja resistencia (f'c=8MPa) con 0.5% de fibras UNIDAD Un
I - Equipos
Descripcion Unidad Tarifa-Hr Rendimiento Valor unitario
I(\i/[nii;],:a n}:eajlalzlassar) bloques de concreto - $ 15.000 0 §357.14
Herramienta menor (5% de MO) $ 34,50
Sub-Total $391,65
II - Materiales
Descripcién Unidad  Precio Unit. Cantidad  Valor unitario
Agua dm3 $ 0,867 1,0726 $0,93
Agregado fino dm3 $33 2,0447 $67,47
Agregado grueso dm3 $33 1,7709 $ 58,44
Fibra kg $ 8.000 0,0084 $ 67,04
Cemento MAX Estructural - ARGOS Bolsa $24.000 0,0365 $ 877,03
Desperdicio 12% $ 128,51
Sub-Total $1.199,42
III - Mano de obra
Descripcién Cantidad Jornal Hora Prest. Costo Hora Rend. Valor unitario
Oficial 1,80 $13.336 42 $317,52
Ayudante 1,80 $ 15.648 42 $ 372,56
Sub-Total $ 690,08
Total costo directo $2.281,20

Fuente: Autores, 2021.

Del analisis de precios unitarios realizado para ambos tipos de bloque, se observa que

el precio de fabricacion aumenta al adicionar las fibras. Esto se debe principalmente a que el

rendimiento de los bloques convencionales paso de ser 72 bloques/hora a 42 bloques/hora

con la adicion de fibras de maguey como se aprecia en las tablas 37 y 39. Esto supone una

disminucion del 58% en el rendimiento debido al tiempo que deben invertir en esparcir las
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fibras y que deben esperar un maximo de 10 minutos hasta que las fibras se mezclen
homogéneamente con los materiales. Asimismo, la inclusion de las fibras se convierte en un
valor adicional en los materiales, al tener un valor comercial de $8.000 COP/kg vy, por lo
tanto, se genera un incremento en el costo de produccion.

De acuerdo a esto, se procedio a su andlisis de costo en funcion a la resistencia
obtenida para los diferentes bloques descritos.
Tabla 40.
Precio de la unidad de blogque en funcion a diferentes porcentajes de adicion de fibras y su

respectiva resistencia a la compresion a los 28 dias.

Costo por Resistenciaala  Costo sobre la

item Descripcion . . . Variacion
bloque compresion resistencia

A1 Bloquedealtaresistencia ¢\ 51940 1481 MPa  $129.60 MPa  0.00%
sin adicion de fibras

Ay Bloquealtaresistencia g) 1010 1476 MPa $16559 MPa  27,77%
con 0.5% de fibras

p1  Dloquebajaresistencia o) 450 4, 10,12 MPa  $173,56 /MPa  0,00%
sin adicion de fibras

gy DBloquebajaresistencia ¢ ¢, 5 12,92 MPa  $ 176,56 /MPa 1,73%

con 0.5% de fibras

Fuente: Autores, 2021.
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Grafica 9.
Costos de fabricacion por unidad de los diferentes tipos de bloque y su respectiva

resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Fuente: Autores, 2021.

En tabla 40 y la grafica 9 se muestra la relacion del costo beneficio, es decir el costo
de bloque en funcion a la resistencia a compresion a los 28 dias, se puede observar que el
bloque A2 tiene un incremento de 27,77% respecto a su resistencia, y para el bloque B2 se
observa un incremento de 1,73%, siendo este tltimo de los dos tipos de bloque el que menos
incrementa el costo por mega pascal. Sin embargo, para ninguno de los bloques se presentd
una disminucion de costos respecto a la resistencia obtenida. Estas comparaciones se hacen
en funcion a la resistencia obtenida y con base a los especimenes sin adicion de fibra, es decir

AlyBl.
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8. CONCLUSIONES

El primer objetivo se establecio con el fin de caracterizar fisica y quimicamente las
fibras de la hoja de maguey de la comunidad de Ramalito, se demostrd que las fibras de
maguey presentan un didmetro promedio de 0.12 mm, de poca variabilidad y uniformidad,
lo cual permite el uso para concretos con adicion de fibras.

El segundo objetivo pretendi6 elaborar un bloque con las dosificaciones apropiada de
fibra de maguey, se determiné que la adicion de fibras de maguey en el disefio de mezcla de
concreto, incide unicamente reduciendo la cantidad de agregados por volumen de concreto.

El tercer objetivo buscd evaluar la eficiencia de los bloques ecologicos como
alternativa de uso sostenible en la construccion de viviendas. En primer lugar, los bloques de
concreto de alta resistencia no presentaron un incremento en resistencia a la compresion, ya
que todas las dosificaciones presentaron una variacion negativa sobre el bloque convencional
a la edad de 28 dias. En cuanto a los bloques de concreto de baja resistencia en compresion
a la edad de 28 dias incrementan en 27,67%, reportando el mayor incremento de resistencia
en la investigacion, alcanzando 12,92 MPa con la adicion de 0.5% de fibras de maguey. Por
su parte, el porcentaje de absorcion de agua no aumenta necesariamente a mayor adicion de
fibras de maguey, incluso para la muestra patron se report6 el mayor porcentaje de absorcion
para bloques de baja resistencia.

El cuarto objetivo buscé analizar los beneficios y costos del bloque ecoldgico frente
a uno convencional. El andlisis de costos demuestra que los bloques convencionales tienen

un mayor costo de fabricacion, disminuyendo el rendimiento de mano de obra alrededor de
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58%, lo que equivale a 30 bloques menos por hora. Asimismo, los costos en funcion a la
resistencia a compresion no se redujeron con ninguna de las adiciones de fibras de maguey,
debido al aumento en la resistencia no fue muy significativo.

Los bloques ecologicos son medioambientalmente sostenibles al reducir, con buenos
resultados, un 0,72% el material virgen y sustituirlo por un material renovable, como lo son
las fibras de maguey. También otorga beneficios sociales, mejorando el bienestar de los
productores de fibra. Sin embargo, los bloques ecologicos no son econdmicamente
sustentables, al no ser competitivos economicamente frente a los bloques convencionales,
debido a que el precio de fabricacion de un bloque ecoldgico aumenta enun 21,47% y 23,01%
en comparacion al bloque convencional, para alta y baja resistencia respectivamente; en
cuanto a la relacion costo beneficio hay un aumento de 27,77% y un 1,73% para alta y baja
resistencia, es decir no se obtiene una disminucion de los costos con relacion a los beneficios

que otorga el bloque ecologico.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio donde se deberia continuar esta investigacion, en busqueda del
perfeccionamiento de los disefios de mezcla. Un factor modificable podria ser el
asentamiento en la mezcla. Debido a que la consistencia, aunque fue muy seca, de acuerdo a
la experiencia de los trabadores de la bloquera debe ser atin mas seca.

Realizar un estudio donde se incluya un aditivo al bloque de concreto con adicion de
0.5% de fibras, en bisqueda de un aumento muy significativo en la resistencia a la
compresion y asi una disminucion de los costos en relacion a los beneficios.

Realizar un estudio en donde se incluya otras fibras de origen vegetal con antecedentes
favorables para el aumento de resistencia en el concreto, en busqueda de la disminucion de
costos, que fue el factor negativo en la presente investigacion.

Realizar estudios de durabilidad de la fibra, con agentes amigables con el medio
ambiente, para poder sugerir tratamientos adecuados para su proteccion y perdurabilidad de
la unidad de mamposteria.

Realizar estudios de durabilidad del bloque del concreto, para relacionar la resistencia
alcanzada con el porcentaje de fibras.

Realizar estudios de adiciones de fibras de maguey inferiores al 1% para verificar los
puntos exactos de aumento y caida de resistencia a la compresion y asi poder complementar
la investigacion realizada.

Realizar estudios de andlisis en relacion con el costo y beneficio de utilizar fibras

naturales en comparacion con fibras minerales o artificiales.
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Realizar estudios en donde se sustituya el cemento por las fibras de maguey en
dosificaciones alrededor del 0.5% para bajas resistencia a la compresion.

No se recomienda el método empleado para evitar la absorcion de agua de mezclado
por parte de las fibras de maguey, ya que al estar superficialmente seca se dificultd la

dispersion en la mezcla de concreto, aumentando asi el tiempo requerido para esta tarea.
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Anexo L. Resultados caracterizacion de fibra de maguey
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Anexo II. Ficha técnica del cemento estructural MAX
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Anexo III. Resultados caracterizacion de agregados
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Tabla 41.

Andlisis granulométrico, masa unitaria suelta y compacta de agregados.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 42.

Andlisis granulométrico de agregados.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 43.

Porcentaje de humedad del agregado grueso.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 44.

Peso especifico del agregado grueso.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 45.

Andlisis granulométrico del agregado fino.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 46.

Masa unitaria compacta del agregado fino.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 47.

Masa unitaria suelta del agregado fino.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 48.

Peso especifico del agregado fino.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Anexo IV. Diseiio de mezclas de concreto
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Tabla 49.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Diserio de mezcla de concreto para blogques tipo Al.

APROVECHAMIENTO DELAS HOJAS DEMAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES ECOLOGICOS

TESIS COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS
Sammy Carolina Arias Guevara
TESISTAS
Camila Andrea Torrenegra Hernandez
ITEM Al DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA BLOQUE DE ALTA RESISTENCIA CON 0.0% DE FIBRAS

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco 2403 kg/m3 Peso unitario suelto seco 2462 kg/m3
Peso unitario compactado seco 2550 kg/m3 Peso unitario compactado seco 2553 kg/m3
Densidad aparante 2403 kg/m3 Densidad aparante 2462 kg/m3
Absorcion 6,15% Absorcion 3,74%
Contenido de Humedad 6,00% Contenido de Humedad 3,00%
Perfil del agregado Angular rugoso
Tamafio Maximo 3/4"
Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CEMENTO AGUA
Tipo de cemento Estructural ARGOS Tipo de agua Potable
Densidad 3100 kg/m3 Densidad 1000 kg/m3
DISENO DEMEZCLA
Tipo de consistencia: Muy seca
Seleccion del asentamiento
Asentamiento deseado: 2 cm
Aire naturalmente atrapado 3,00%
Cantidad de agua de mezclado 192 kg/m3
Resistencia especificada (f'c) 13 Mpa
20 MPa
Resistencia de disefio (f'rc) 2901 psi
204 kg/em’
Relacion Agua Cemento (a/c) 0,59
Porcentaje de agregado grueso 47%
Resultado optimizacion granulometria por método RNL (Ver Anexo IV)
Porcentaje de agregado fino 53%
Volumen agregados por m3 de concreto 0,673 m3/m3
Densidad promedio agregados 2431 kg/m3
PROPORCIONES DE MATERIALES DOSIFICACION
Material Peso seco (kg/mz) Densidad (kg/m3) Volumen (1n3/m3)
Cemento 325 3100 0,105 Cemento 1
Agua 192 1000 0,192 Agua 0,6
Aire 0 0 0,030 Arena 2,7
Grava 769 2462 0,312 Grava 24
Arena 867 2403 0,361
Total 2153 1

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 50.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

Diserio de mezcla de concreto para blogques tipo A2.

APROVECHAMIENTO DELAS HOJAS DE MAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES ECOLOGICOS

TESIS COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS
Sammy Carolina Arias Guevara
TESISTAS
Camila Andrea Torrenegra Hernandez
iTEM A2 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA BLOQUE DE ALTA RESISTENCIA CON 0.5% DEFIBRAS

CARACTERISTICAS DELOS MATERIALES

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco 2403 kg/m3 Peso unitario suelto seco 2462 kg/m3
Peso unitario compactado seco 2550 kg/m3 Peso unitario compactado seco 2553 kg/m3
Densidad aparante 2403 kg/m3 Densidad aparante 2462 kg/m3
Absorcion 6,15% Absorcion 3,74%
Contenido de Humedad 6,00% Contenido de Humedad 3,00%
FIBRA Perfil del agregado Angular rugoso
Tipo de fibra Maguey Tamafio Maximo 3/4"
Densidad 300 kg/m3 Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CEMENTO AGUA
Tipo de cemento Estructural ARGOS Tipo de agua Potable
Densidad 3100 kg/m3 Densidad 1000 kg/m3
DISENO DEMEZCLA
Tipo de consistencia: Muy seca
Seleccion del asentamiento
Asentamiento deseado: 2 cm
Aire naturalmente atrapado 3,00%
Cantidad de agua de mezclado 192 kg/m3
Resistencia especificada (f'c) 13 Mpa
20 MPa
Resistencia de disefio (f'rc) 2901 psi
204 kg/cm2
Relacion Agua Cemento (a/c) 0,59
L Porcentaje de agregado grueso 47%
Resultado optimizacion granulometria por método RNL (Ver Anexo 1V) )
Porcentaje de agregado fino 53%
Volumen agregados por m3 de concreto 0,668 m3/m3
Densidad promedio agregados 2431 kg/m3
PROPORCIONES DE MATERIALES DOSIFICACION
Material  Peso seco (kg/m’) Densidad (kg/m’) Volumen (m*/m’)
Cemento 325 3100 0,105 Cemento 1
Agua 192 1000 0,192 Agua 0,6
Aire 0 0 0,030 Arena 2,6
Grava 763 2462 0,310 Grava 23
Arena 861 2403 0,358 Fibra 0,005
Fibra 15 300 0,005
Total 2142,5 1

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 51.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

Diserio de mezcla de concreto para blogques tipo A3.

APROVECHAMIENTO DELAS HOJAS DE MAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES ECOLOGICOS

TESIS COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS
Sammy Carolina Arias Guevara
TESISTAS
Camila Andrea Torrenegra Hernandez
iTEM A3 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA BLOQUE DE ALTA RESISTENCIA CON 1.0% DEFIBRAS

CARACTERISTICAS DELOS MATERIALES

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco 2403 kg/m3 Peso unitario suelto seco 2462 kg/m3
Peso unitario compactado seco 2550 kg/m3 Peso unitario compactado seco 2553 kg/m3
Densidad aparante 2403 kg/m3 Densidad aparante 2462 kg/m3
Absorcion 6,15% Absorcion 3,74%
Contenido de Humedad 6,00% Contenido de Humedad 3,00%
FIBRA Perfil del agregado Angular rugoso
Tipo de fibra Maguey Tamafio Maximo 3/4"
Densidad 300 kg/m3 Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CEMENTO AGUA
Tipo de cemento Estructural ARGOS Tipo de agua Potable
Densidad 3100 kg/m3 Densidad 1000 kg/m3
DISENO DEMEZCLA
Tipo de consistencia: Muy seca
Seleccion del asentamiento
Asentamiento deseado: 2 cm
Aire naturalmente atrapado 3,00%
Cantidad de agua de mezclado 192 kg/m3
Resistencia especificada (f'c) 13 Mpa
20 MPa
Resistencia de disefio (f'rc) 2901 psi
204 kg/cm2
Relacion Agua Cemento (a/c) 0,59
L Porcentaje de agregado grueso 47%
Resultado optimizacion granulometria por método RNL (Ver Anexo 1V) )
Porcentaje de agregado fino 53%
Volumen agregados por m3 de concreto 0,663 m3/m3
Densidad promedio agregados 2431 kg/m3
PROPORCIONES DE MATERIALES DOSIFICACION
Material  Peso seco (kg/m’) Densidad (kg/m’) Volumen (m*/m’)
Cemento 325 3100 0,105 Cemento 1
Agua 192 1000 0,192 Agua 0,6
Aire 0 0 0,030 Arena 2,6
Grava 758 2462 0,308 Grava 23
Arena 854 2403 0,355 Fibra 0,009
Fibra 3 300 0,010
Total 2132 1

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 52.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Diserio de mezcla de concreto para blogques tipo A4.

APROVECHAMIENTO DE LAS HOJAS DE MAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES ECOLOGICOS

TESIS COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS

Sammy Carolina Arias Guevara
TESISTAS
Camila Andrea Torrenegra Hernandez

iTEM A4 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA BLOQUE DE ALTA RESISTENCIA CON 1.5% DEFIBRAS

CARACTERISTICAS DELOS MATERIALES

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco 2403 kg/m3 Peso unitario suelto seco 2462 kg/m3
Peso unitario compactado seco 2550 kg/m3 Peso unitario compactado seco 2553 kg/m3
Densidad aparante 2403 kg/m3 Densidad aparante 2462 kg/m3
Absorcion 6,15% Absorcion 3,74%
Contenido de Humedad 6,00% Contenido de Humedad 3,00%
FIBRA Perfil del agregado Angular rugoso
Tipo de fibra Maguey Tamafio Maximo 3/4"
Densidad 300 kg/m3 Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CEMENTO AGUA
Tipo de cemento Estructural ARGOS Tipo de agua Potable
Densidad 3100 kg/m3 Densidad 1000 kg/m3
DISENO DEMEZCLA
Tipo de consistencia: Muy seca
Seleccion del asentamiento
Asentamiento deseado: 2 cm
Aire naturalmente atrapado 3,00%
Cantidad de agua de mezclado 192 kg/m3
Resistencia especificada (f’c) 13 Mpa
20 MPa
Resistencia de disefio (f'rc) 2901 psi
204 kg/cm®
Relacion Agua Cemento (a/c) 0,59
Porcentaje de agregado grueso 47%
Resultado optimizacion granulometria por método RNL (Ver Anexo IV)
Porcentaje de agregado fino 53%
Volumen agregados por m3 de concreto 0,658 m3/m3
Densidad promedio agregados 2431 kg/m3
PROPORCIONES DE MATERIALES DOSIFICACION
Material  Peso seco (kg/m’) Densidad (kg/m’) Volumen (m*/m’)
Cemento 325 3100 0,105 Cemento 1
Agua 192 1000 0,192 Agua 0,6
Aire 0 0 0,030 Arena 2,6
Grava 752 2462 0,305 Grava 23
Arena 848 2403 0,353 Fibra 0,014
Fibra 45 300 0,015
Total 21215 1

Fuente: Autores, 2021.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Tabla 53.

Disenio de mezcla de concreto para blogques tipo B1.

APROVECHAMIENTO DELAS HOJAS DE MAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES ECOLOGICOS

TESIS

COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS

Sammy Carolina Arias Guevara

TESISTAS

Camila Andrea Torrenegra Hernandez

iTEM  B1 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA BLOQUE DE BAJA RESISTENCIA CON 0.0% DEFIBRAS

CARACTERISTICAS DELOS MATERIALES

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco 2403 kg/m3 Peso unitario suelto seco 2462 kg/m3
Peso unitario compactado seco 2550 kg/m3 Peso unitario compactado seco 2553 kg/m3
Densidad aparante 2403 kg/m3 Densidad aparante 2462 kg/m3
Absorcion 6,15% Absorcion 3,74%
Contenido de Humedad 6,00% Contenido de Humedad 3,00%
Perfil del agregado Angular rugoso
Tamafio Maximo 3/4"
Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CEMENTO AGUA
Tipo de cemento Estructural ARGOS Tipo de agua Potable
Densidad 3100 kg/m3 Densidad 1000 kg/m3
DISENO DEMEZCLA
Tipo de consistencia: Muy seca
Seleccion del asentamiento
Asentamiento deseado: 2 cm
Aire naturalmente atrapado 3,00%
Cantidad de agua de mezclado 192 kg/m3
Resistencia especificada (f'c) 8 Mpa
15 MPa
Resistencia de disefio (f'rc) 2176 psi
153 kg/cm®
Relacion Agua Cemento (a/c) 0,69
Porcentaje de agregado grueso 47%
Resultado optimizacion granulometria por método RNL (Ver Anexo 1V)
Porcentaje de agregado fino 53%
Volumen agregados por m3 de concreto 0,688 m3/m3
Densidad promedio agregados 2431 kg/m3
PROPORCIONES DE MATERIALES DOSIFICACION

Material  Peso seco (kg/m’) Densidad (kg/m’) Volumen (m*/m’)

Cemento
Agua
Aire
Grava
Arena

Total

278
192
0
786
886
2142

3100 0,090 Cemento 1
1000 0,192 Agua 0,7

0 0,030 Arena 32
2462 0,319 Grava 28
2403 0,369

1

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 54.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Diserio de mezcla de concreto para blogques tipo B2.

APROVECHAMIENTO DE LAS HOJAS DEMAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES ECOLOGICOS

TESIS COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS
Sammy Carolina Arias Guevara
TESISTAS
Camila Andrea Torrenegra Hernandez
ITEM B2 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA BLOQUE DE BAJA RESISTENCIA CON 0.5% DE FIBRAS
CARACTERISTICAS DELOS MATERIALES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco 2403 kg/m3 Peso unitario suelto seco 2462 kg/m3
Peso unitario compactado seco 2550 kg/m3 Peso unitario compactado seco 2553 kg/m3
Densidad aparante 2403 kg/m3 Densidad aparante 2462 kg/m3
Absorcion 6,15% Absorcion 3,74%
Contenido de Humedad 6,00% Contenido de Humedad 3,00%
FIBRA Perfil del agregado Angular rugoso
Tipo de fibra Maguey Tamaifio Maximo 3/4"
Densidad 300 kg/m3 Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CEMENTO AGUA
Tipo de cemento Estructural ARGOS Tipo de agua Potable
Densidad 3100 kg/m3 Densidad 1000 kg/m3
DISENO DEMEZCLA
Tipo de consistencia: Muy seca
Seleccion del asentamiento
Asentamiento deseado: 2 cm
Aire naturalmente atrapado 3,00%
Cantidad de agua de mezclado 192 kg/m3
Resistencia especificada (f'c) 8 Mpa
15 MPa
Resistencia de disefio (f'rc) 2176 psi
153 kg/em?
Relacion Agua Cemento (a/c) 0,69
Porcentaje de agregado grueso 47%
Resultado optimizacion granulometria por método RNL (Ver Anexo IV)
Porcentaje de agregado fino 53%
Volumen agregados por m3 de concreto 0,683 m3/m3
Densidad promedio agregados 2431 kg/m3
PROPORCIONES DE MATERIALES DOSIFICACION

Material Peso seco (kg/m3) Densidad (kg/mz) Volumen (mj/mz)

Cemento 278 3100 0,090 Cemento 1
Agua 192 1000 0,192 Agua 0,7
Aire 0 0 0,030 Arena 32
Grava 780 2462 0,317 Grava 2,8
Arena 880 2403 0,366 Fibra 0,005
Fibra 1,5 300 0,005
Total 2131,5 1

Fuente: Autores, 2021.
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Tabla 55.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Disenio de mezcla de concreto para blogques tipo B3.

APROVECHAMIENTO DE LAS HOJAS DEMAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES ECOLOGICOS

TESIS COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS
Sammy Carolina Arias Guevara
TESISTAS
Camila Andrea Torrenegra Hernandez
iTEM B3 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA BLOQUE DE BAJA RESISTENCIA CON 1.0% DEFIBRAS

CARACTERISTICAS DELOS MATERIALES

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco 2403 kg/m3 Peso unitario suelto seco 2462 kg/m3
Peso unitario compactado seco 2550 kg/m3 Peso unitario compactado seco 2553 kg/m3
Densidad aparante 2403 kg/m3 Densidad aparante 2462 kg/m3
Absorcion 6,15% Absorcion 3,74%
Contenido de Humedad 6,00% Contenido de Humedad 3,00%
FIBRA Perfil del agregado Angular rugoso
Tipo de fibra Maguey Tamaifio Maximo 3/4"
Densidad 300 kg/m3 Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CEMENTO AGUA
Tipo de cemento Estructural ARGOS Tipo de agua Potable
Densidad 3100 kg/m3 Densidad 1000 kg/m3
DISENO DEMEZCLA

Tipo de consistencia: Muy seca
Seleccion del asentamiento

Asentamiento deseado: 2 cm
Aire naturalmente atrapado 3,00%
Cantidad de agua de mezclado 192 kg/m3
Resistencia especificada (f'c) 8 Mpa

15 MPa
Resistencia de disefio (f'rc) 2176 psi

153 kg/em?
Relacion Agua Cemento (a/c) 0,69

Porcentaje de agregado grueso 47%
Resultado optimizacion granulometria por método RNL (Ver Anexo IV)

Porcentaje de agregado fino 53%
Volumen agregados por m3 de concreto 0,678 m3/m3
Densidad promedio agregados 2431 kg/m3

PROPORCIONES DE MATERIALES DOSIFICACION

Material Peso seco (kg/m3) Densidad (kg/mz) Volumen (mj/mz)

Cemento 278 3100 0,090 Cemento 1
Agua 192 1000 0,192 Agua 0,7
Aire 0 0 0,030 Arena 3,1
Grava 775 2462 0,315 Grava 28
Arena 874 2403 0,364 Fibra 0,011
Fibra 3 300 0,010
Total 2122 1

Fuente: Autores, 2021.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Tabla 56.

Diserio de mezcla de concreto para blogques tipo B4.

APROVECHAMIENTO DE LAS HOJAS DE MAGUEY PARA FABRICACION DE BLOQUES ECOLOGICOS
COMO ALTERNATIVA A LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS

Sammy Carolina Arias Guevara

Camila Andrea Torrenegra Hernandez

TESIS
TESISTAS
iTEM B4

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA BLOQUE DE BAJA RESISTENCIA CON 1.5% DEFIBRAS

CARACTERISTICAS DELOS MATERIALES

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco 2403 kg/m3 Peso unitario suelto seco 2462 kg/m3
Peso unitario compactado seco 2550 kg/m3 Peso unitario compactado seco 2553 kg/m3
Densidad aparante 2403 kg/m3 Densidad aparante 2462 kg/m3
Absorcion 6,15% Absorcion 3,74%
Contenido de Humedad 6,00% Contenido de Humedad 3,00%
FIBRA Perfil del agregado Angular rugoso
Tipo de fibra Maguey Tamafio Maximo 3/4"
Densidad 300 kg/m3 Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CEMENTO AGUA
Tipo de cemento Estructural ARGOS Tipo de agua Potable
Densidad 3100 kg/m3 Densidad 1000 kg/m3
DISENO DEMEZCLA
Tipo de consistencia: Muy seca
Seleccion del asentamiento
Asentamiento deseado: 2 cm
Adire naturalmente atrapado 3,00%
Cantidad de agua de mezclado 192 kg/m3
Resistencia especificada (f'c) 8 Mpa
15 MPa
Resistencia de disefio (f'rc) 2176 psi
153 kg/em?
Relacion Agua Cemento (a/c) 0,69
Porcentaje de agregado grueso 47%
Resultado optimizacion granulometria por método RNL (Ver Anexo 1V)
Porcentaje de agregado fino 53%
Volumen agregados por m3 de concreto 0,673 m3/m3
Densidad promedio agregados 2431 kg/m3
PROPORCIONES DE MATERIALES DOSIFICACION
Material Peso seco (kg/mz) Densidad (kg/m3) Volumen (m3/m3)
Cemento 278 3100 0,090 Cemento 1
Agua 192 1000 0,192 Agua 0,7
Aire 0 0 0,030 Arena 3,1
Grava 769 2462 0,312 Grava 28
Arena 867 2403 0,361 Fibra 0,016
Fibra 4,5 300 0,015
Total 2110,5 1

Fuente: Autores, 2021.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Anexo V. Resultados ensayos de resistencia a 1a compresion
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Tabla 57.

Resistencia a la compresion a los 7 dias de blogques tipo A1 y A2.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 58.

Resistencia a la compresion a los 7 dias de blogques tipo A3 y A4.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 59.

Resistencia a la compresion a los 14 dias de blogques tipo A1 y A2.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 60.

Resistencia a la compresion a los 14 dias de blogques tipo A3 y A4.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.

www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




Tabla 61.

Resistencia a la compresion a los 28 dias de blogques tipo A1 y A2.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 62.

Resistencia a la compresion a los 28 dias de blogques tipo A2 y A3.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 63.

Resistencia a la compresion a los 7 dias de blogques tipo Bl y B2.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 64.

Resistencia a la compresion a los 7 dias de blogues tipo B2 y B3.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 65.

Resistencia a la compresion a los 14 dias de bloques tipo Bl y B2.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 66.

Resistencia a la compresion a los 14 dias de blogques tipo B3 y B4.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 67.

Resistencia a la compresion a los 28 dias de blogques tipo Bl y B2.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 68.

Resistencia a la compresion a los 28 dias de blogques tipo B3 y B4.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Anexo VI. Resultados ensayos de absorcion de agua
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Tabla 69.

Porcentaje de absorcion de agua a los 7 dias de bloques tipo A1 y A2.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 70.

Porcentaje de absorcion de agua a los 7 dias de bloques tipo A3 y A4.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 71.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Porcentaje de absorcion de agua a los 14 dias de bloques tipo A1 y A2.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 72.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Porcentaje de absorcion de agua a los 14 dias de bloques tipo A3 y A4.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 73.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Porcentaje de absorcion de agua a los 28 dias de bloques tipo Al y A2.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 74.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Porcentaje de absorcion de agua a los 28 dias de bloques tipo A3 y A4.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 75.

Porcentaje de absorcion de agua a los 7 dias de bloques tipo Bl y B2.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.

www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




Tabla 76.

Porcentaje de absorcion de agua a los 7 dias de bloques tipo B3 y B4.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 77.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Porcentaje de absorcion de agua a los 14 dias de bloques tipo Bl y B2.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 78.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Porcentaje de absorcion de agua a los 14 dias de bloques tipo B3 y B4.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.

www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




Tabla 79.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Porcentaje de absorcion de agua a los 28 dias de bloques tipo Bl y B2.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Tabla 80.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Porcentaje de absorcion de agua a los 28 dias de blogques tipo B3 y B4.

Fuente: SOAL INGENIERIA, 2021.
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Anexo VII. Panel fotografico

www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Figura 12.

Tamizado de agregados.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 13.

Analisis granulométrico.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 14.

Recoleccion de datos.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 15.

Agregado fino para ensayo de peso

especifico.

Fuente: Autores, 2021.
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Figura 16. Figura 18.

Verificando humedad de agregadoﬁno_ Ensayo de masa unitaria compacta para

agregado fino.

Fuente: Autores, 2021. Fuente: Autores, 2021.
Figura 17. Figura 19.

Ensayo de masa unitaria compacta para Ensayo peso especifico agregado fino.
agregado grueso.

Fuente: Autores, 2021. Fuente: Autores, 2021.
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Figura 20. Figura 22.

Ensayo peso especifico agregado grueso. Proceso de cortado de fibras de maguey.

Fuente: Autores, 2021. Fuente: Autores, 2021.

Figura 21. Figura 23.

Cortado manual de fibras de maguey. Materiales para fabricacion de bloques.

Fuente: Autores, 2021. Fuente: Autores, 2021.
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Figura 24.

Limpieza de equipos para fabricacion de

bloques.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 25.

Mezclado de materiales del concreto.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 26.

Adicion manual de fibras de maguey.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 27.

Bloques de concreto al finalizar el

proceso de fabricacion.

Fuente: Autores, 2021.
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Figura 28.

Bloque de concreto tipo Al.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 29.

Bloque de concreto tipo A2.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 30.

Bloque de concreto tipo A3.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 31.

Blogque de concreto tipo A4.

Fuente: Autores, 2021.
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Figura 32.

Bloque de concreto tipo B1.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 33.

Bloque de concreto tipo B2.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 34.

Bloque de concreto tipo B3.

Fuente: Autores, 2021.

Figura 35.

Blogque de concreto tipo B4.

Fuente: Autores, 2021.
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