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1. Comportamiento fisico-mecanico de los bloques de concreto con reemplazo del

15% y 25% de neopreno triturado en el agregado fino de acuerdo a la NTC 4076

1.1 Planteamiento del problema

En los tltimos afos el uso de automoéviles y motocicletas ha ido creciendo
exponencialmente, y es que, segun La Superintendencia de Industria y Comercio (2012) durante
la primera década del siglo XXI la fabricacion a nivel mundial de vehiculos ha presentado un
incremento del 37% pasando de 58,3 millones de unidades en el afo 2000 a una produccion
récord que supero los 80 millones de unidades en 2011, y esta tendencia ha seguido en aumento
hasta la actualidad. (pag. 9). De la mano de dicho crecimiento también ha aumentado la compra
y el posterior desecho de las llantas utilizadas por los mismos; esto genera un gran problema de
alto riesgo de contaminacidén ambiental. (Olaya, 2016, pag. 8). “los neumaticos son considerados
desechos especiales, pues su combustion emite gases peligrosos (como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos) y promueven la propagacion de epidemias transmitidas por mosquitos y

otros vectores”. (Sorgato, 2016)

Segun Vasquez (2011) lo alarmante es que dicho proceso de descomposicion natural,
puede tardar hasta 100 anos y que cada afno solamente en Colombia, se desechan
aproximadamente entre 4,5 y 5,5 millones de llantas en todo el pais, eso sin tener en cuenta el

nimero de enfermedades que provocan el almacenamiento inapropiado de estos residuos.



Por lo cual se plantea dar otro uso a estos materiales y de esta manera disminuir el
impacto ambiental y sanitario que provocan. En Colombia por medio de politicas
gubernamentales, entre ellas, la Politica Ambiental para la Gestion Integral de Residuos o
Desechos Peligrosos, la Politica de Gestion Ambiental Urbana, la Politica Nacional de
produccion y Consumo Sostenible, y la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos
Sélidos emitidas por el Gobierno Nacional en los afios 2005, 2008, 2011 y 2016
respectivamente, han iniciado esfuerzos con el objetivo de dar un mejor manejo al material que
no cuente con un plan de disposicion final, y que dicho plan sea apto de acuerdo a sus

propiedades fisicas y quimicas. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.1.)

Actualmente la determinacion esta en apoyar a empresas y sectores de la sociedad que
realicen practicas de este tipo, muchas organizaciones como la Asociacion Nacional de
Industriales (ANDI) han tomado el liderazgo de la recoleccion de esos residuos a partir de
recursos de sus afiliados, y los resultados son alentadores. (Sudarez R. , 2016). Aunque se ha
progresado, ain existen situaciones que no hacen pensar lo mismo, “anualmente en Colombia se
desechan 61 mil toneladas de neumaticos, de los cuales gran parte terminan arrojados en vias,
lugares deshabitados y rios” (CESVI COLOMBIA, 2018), Situacién que representa el estado

actual de este problema en Colombia.

La industria de la construccion segiin el Proyecto de Investigacion del Sector de la
Construccion de Edificaciones en Colombia, llevado a cabo por la Camara Colombiana de la

Construccion comtinmente conocida como Camacol y el Servicio Nacional de Aprendizaje



(SENA), funciona como un catalizador para el progreso de la sociedad. (CAMACOL, 2015,

pag.7)

CAMACOL (2015) también afirma que la industria de la construccion ademas de
generar empleo, implicitamente ayuda y contribuye al crecimiento econémico; al igual, tiene uno
de los aportes mas importantes sobre la mitad del aparato productivo industrial y comercial del
pais, éstos factores han hecho de la construccion un foco de inversion piiblica y privada, tanto asi

que actualmente constituye una de las bases fundamentales para el desarrollo nacional. (pag. 7)

Al igual que otras industrias, entre ellas la de asfaltos para carreteras, las cementeras y de
energia, la industria de la construccion ha dirigido esfuerzos por contribuir al mejoramiento de
las condiciones ambientales actuales. Martin (2018) afirma: “La construccién deberd incorporar
ademas eficiencia, ahorro y materiales alternativos frente al uso de aislantes procedentes de
derivados del petréleo, toxicos: corcho, celulosa, morteros de cal en lugar de cemento, pinturas

ecologicas minerales, canamo o fibras vegetales, son buenos ejemplos™.

Los bloques usados para las divisiones en las construcciones, representan un porcentaje
del peso total de la estructura, y aunque no tengan igual relevancia comparada con elementos
estructurales como las losas, si incide en el comportamiento sismico de la edificacion; ademas, la
instalacion en obra de bloques con mayor peso por unidad, incrementa las cargas que se
transmiten en primera instancia a las vigas, y mayores cargas representan un mayor
dimensionamiento para elementos estructurales de mayor importancia como columnas y losas, lo

que implica mayores costos de ejecucion de obra. (Almeida, 2011, pag. 2)



La fabricacion de bloques partir del uso de neopreno triturado place las iniciativas de
buscar analizar el producto generado y verificar las condiciones fisico-mecanicas que este
presenta, y que ademas a partir de dicho andlisis en el laboratorio, tomando como ensayos
necesarios la prueba de absorcion y flexo-compresion, comunmente conocida como modulo de
rotura de acuerdo a la NTC 4076, se pueda verificar si se observan mejoraras en sus cualidades
como lo es la resistencia, obteniendo también asi, una alternativa de reciclaje a los neumaticos

desechados en vista de encontrar enlaces hacia al desarrollo sostenible.

1.2 Formulacion del problema

(Cual es el comportamiento fisico-mecanico que presentan los bloques de concreto con

inclusion del 15% y el 25% de neopreno triturado en reemplazo del agregado fino teniendo

presente la NTC 40767

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento fisico-mecanico de los bloques de concreto con inclusion del

15% y el 25% de neopreno triturado el cual va remplazar el agregado fino teniendo presente la NTC

4076.



1.3.2 Objetivos especificos

Determinar el diseno de mezcla para la realizacion de bloques de concreto con porcentajes
de neopreno del 15% y 25% en reemplazo del agregado fino, con medidas: ancho de 10 ¢m, alto

20 cm y largo 40cm (10x20%x40).

Evaluar los ensayos fisicos mecanicos de flexo-compresion realizados a los bloques
fabricados con neopreno triturado en dosificaciones del 15% y 25%, el cual remplaza el

agregado fino en la mezcla.

Identificar los costos de produccion de un bloque con incorporacion de neopreno vs los

costos de un bloque de concreto tradicional del bloque.

Realizar analisis de microscopia de la mezcla que tendra el bloque con neopreno para

determinar las caracteristicas internas de las particulas.

1.4 Justificacion

El crecimiento acelerado que actualmente presentan las ciudades, estd acompanado de
una oferta laboral amplia. Miles de puestos de trabajo distribuidos en las grandes urbes, implica
que los trabajadores deban cubrir grandes distancias para llegar hasta ellos, por lo cual se hace

necesario acceder a un medio de transporte que lo haga posible. Segiin un estudio realizado por



la Facultad de Ingenieria de La Universidad Libre de Bogot4, en dicha ciudad, para viajes con
duraciones estimadas mayores a 15 minutos, el uso de buses con el 27% es el mas utilizado por
los capitalinos para llegar a sus puestos de trabajo, seguidos por los recorridos a pie con el 21%,
el Transmilenio con el 17%, el carro particular con el 14%, las motocicletas y los taxis con 5,5%

y las bicicletas con un 4,5%. (Universidad Libre, 2018).

Es necesario para el sector automotor encontrar alternativas de reciclaje para
aquellos residuos que se producen al realizar sus actividades economicas. “El pais tiene
capacidad para procesar 10 millones de llantas al afio, pero se llega solo al 20 por ciento porque
los subproductos obtenidos no estan cumpliendo con su cuota de comercializacion”. (EI Tiempo,
2016). La solucion reside en buscar nuevas formas de aprovechamiento de estos materiales, que

contribuyan a ampliar las cantidades de productos comercializados.

La industria con origen en la ciudad de Barcelona dedicada a la produccion,
trasformacion y distribucion de materiales a partir de elastomeros (Erica), y diversas industrias
de cauchos y pléasticos con reconocimiento en ¢l continente europeo, coinciden en que ¢l caucho
que compone los neumaticos de los vehiculos, tienen muy buenas caracteristicas fisicas y
mecdanicas a flexion, traccion y compresion, resistencia a la abrasion, sobresalientes condiciones
de resistencia a fendbmenos atmosféricos, muy buena intransigencia dieléctrica y caracteristicas
aislantes termo actisticas, que pueden aportar nuevas soluciones a la industria de la construccion.

(Erica, 2015)



Anos atras ya se habia dado inicio al estudio de la viabilidad de la utilizacion de fibras de
neopreno en elementos estructurales de concreto reforzado, ya que se pudo connotar que “la
combinacion de refuerzo en el hormigoén del armado tradicional, junto con las fibras resulta una
solucion muy interesante y puede llegar a representar una solucion muy competitiva”. (Pujadas,

2008, pag. 108)

En el sector de la construccion es frecuente observar la utilizacion de llantas en
estructuras de contencion, pero el uso de las fibras de neopreno triturado en la fabricacion de
mampuestos de concreto, es algo reciente pero que ha despertado interés en investigadores de
diversas universidades en el mundo, como lo afirma Pujadas (2008) en su trabajo doctoral
“Durabilidad del Hormigon con Fibras de Polipropileno”, en el que resalta que “Una posible
linea a investigar es la cuantificacion de la contribucion de la adicion de fibras a la sostenibilidad
de las estructuras analizando como minimizar el consumo de recursos asi como cerrar el ciclo de

consumo de los materiales™ (pag. 108).

En la actualidad las fibras sintéticas fabricadas con compuestos quimicos cuentan con
caracteristicas técnicas de importantes prestaciones, ya que tienen elevados modulos de
elasticidad, soportan grandes esfuerzos a traccion y su peso no es tan elevado comparado con
otros materiales; en el campo de la construccion su aplicacion va desde la utilizacion como
material en el control de la fisuracioén en concretos y morteros, aunque también se han utilizado
en la fabricacion de estructuras que resisten fuertes impactos. (Di Marco & Leon, septiembre de

2017)



Al analizar las caracteristicas presentes en el bloque, y en general, el comportamiento de
este, fabricado a partir del nuevo material creado, porque se debe enfatizar que con la presente
investigacion de tipo experimental, se estd creando un nuevo material con propiedades fisicas
que aun no se conoen, pero con porcentajes invariables elegidos con valores del 15% y 25% de
neopreno triturado proviente del reciclaje de las llantas de los vehiculos, y partiendo de la
hipotesis de que se necesitara la aplicacion de dichos porcentajes con el fin de obtener la
impermeabilizacion y capilaridad necesaria del bloque fabricado con comportamiento fisico-
mecanico desconocido, ya que se espera que los bloques fabricados con este nuevo material
puedan ser utilizados con fines constructivos; se podra vindicar todo ello dentro de los
parametros que se exigen en la NTC 4076 y ASTM C129, siendo esta tltima el documento que
soporta la Norma Técnica Colombiana mencionada, y que aprueba realizar dosificaciones con
agregados alternativos por debajo del 50% en mezclas de concreto, asi, el uso de los
mencionados porcentajes utilizados en el estudio de este nuevo material, queda cobijado dentro
de la normatividad, y se espera obtener un compilado amplio de informacidn que contribuya en
la obtencion de materiales para la construccion que promuevan el desarrollo sostenible en el

porvenir y la preservacion del medio ambiente.

Esta investigacion también se apoya en estudios realizados que competen aspectos que se
desarrollaran en este trabajo investigativo, como lo constituyen los ensayos realizados en la
Universidad Catodlica de Colombia donde se procedi6 a adicionar caucho tanto grueso como fino
en la mecla de concreto, que posibilitd llegar a la conclusion de que el concreto aligerado con
dicho material presenta destacadas caracteristicas frente a las deformaciones, asi como un peso

menor comparado con la mezcla tradicionalmente usada, posicionandola como una opcion viable



para posibles usos en cimentaciones y estructuras, ademas de ayudar a mitigar los efectivos
negativos que los desechos del caucho producen al medio ambiente. (Perez & Arrieta, 2017, pag.

77)

En cuanto a mejoras en otras propiedades de mampuestos fabricados especificamente con
la inclusion de caucho, se destacan las conclusiones obtenidas por estudiantes de la Universidad
Piloto de Colombia en su trabajo de grado, en el cual dilucidan que los mampuestos que fueron
elaborados con la inclusion del 15% de polvo de caucho, presentan una reduccion en la
temperatura que oscila alrededor del 4% de la temperatura ambiente, asi como una baja
trasmision de sonido, resultado que apoya su proyecto de investigacion, ya que fue dirigido a la

fabricacion de mampuestos termo-acusticos. (Albaiiil & Ortega, 2019, pag. 89)

Segliin Venegas (2016) la inclusion de GCR (grano de caucho reciclado) en mezclas de
concreto, solo se puede utilizar como reemplazo en el agregado fino, es decir, en la arena; y
aunque todas las cualidades de la mezcla en estado fresco presentan variaciones, siguen
preservando los limites prescritos en las normas y por la experiencia. Ademas, puntualiza que
aunque algunas propiedades divergen, el concreto modificado con GCR se podria utilizar

comercialmente. (pag. 70)

Con las pruebas de laboratorio de flexo-traccion y absorcion segin la NTC 4076, que se
realizen a los bloques de concreto con inclusion de neopreno triturado segin los porcentajes de
dosificacion del 15% y 25% como reemplazo en el agregado fino, se podra analizar el

comportamiento fisico-mecanico del nuevo material creado con respecto al presente trabajo



investigativo y también analizar la viabilidad de usar estos cauchos sintéticos en la fabricacion de
bloques de concreto como aporte para la preservacion del medio ambiente, en vista de que se
usaran materiales reciclados en conjunto con los tradicionales, y al igual, realizar aportes a los

nuevos métodos de construccion sostenible.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion operativa

El trabajo de investigacion comprendera el analisis cuantitativo obtenido a partir de las
pruebas de laboratorio realizadas a los bloques de concreto con la inclusion de neopreno en
porcentajes del 15% y 25%, proveniente de neumaticos triturados y conforme con los ensayos de
flexo-traccion y absorcion segun la NTC 4076. Para la aplicacion del documento normativo
mencionado, se deberd tener en cuenta lo prescrito por las siguientes normativas:
Especificaciones de los Agregados para Concretos (NTC 174), Agua para la Elaboracion de
Concreto (NTC 3459), Muestreo y Ensayo de Bloques de Concreto para Mamposteria (NTC
4024), Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto para Ensayos en el Laboratorio (NTC
1377), Tiempo de Fraguado del Cemento Hidraulico (NTC 118) y Procedimiento Recomendado

para la Evaluacion de los Resultados de los Ensayos de Resistencia (NTC 2275).



1.5.2 Delimitacion conceptual

Esta investigacion estara limitada a los conocimientos adquiridos durante la linea de
formacion en Ingenieria Civil de la universidad Francisco de Paula Santander Ocana, ademas de
consultas realizadas en diferentes fuentes y suministros de informacion, profesionales en

ingenieria civil y del sector de la construccion.

Algunos términos asociados al presente trabajo investigativo y que permiten dilucidar en

forma general su contenido, son:

. Construccion sostenible y nuevos materiales de construccion.
o Ensayos de laboratorio para materiales de construccion.
o Reciclaje e impacto ambiental.

1.5.3 Delimitacion geogrdfica

La fabricacion y ensayo de los bloques se llevard a cabo en laboratorios certificados de la
ciudad de Ocana, ya que por causa de la emergencia sanitaria generada por el COVID-19, los
laboratorios de Construccion y Resistencia de Materiales de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafa no estan en funcionamiento. Los costos generados por la realizacion de dichas

pruebas seran asumidos por los autores de este proyecto investigativo.



1.5.4 Delimitacion temporal

Se realizara durante 4 meses. En dichos meses se llevaran a cabo la elaboracion de los
mampuestos y sus posteriores ensayos de laboratorio, asi como la recoleccion de informacion de

los mismos.
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2. Marco referencial

2.1 Marco historico

A lo largo de toda la historia se ha venido implementando la inclusion de diversos
materiales en mezclas para la fabricacion de elementos usados en construcciones. En el antiguo
Egipto, fue comin la elaboracion de adobes a partir del lodo extraido de su afluente mas
importante, ¢l Nilo, que con el aditamento de paja y arena se obtuvieron ladrillos de excelente
resistencia, de esta manera dichas construcciones que para ¢l dia de hoy tienen alrededor de

5.000 anos de antigliedad aiin se mantienen erguidas. (Gonzalo, 2012, pag. 4)

En la actualidad, las inclusiones de materiales nuevos a mezclas de concreto, entre ellos
el neopreno, empiezan a cobrar gran popularidad; segiin un estudio llevado a cabo por el Centro
Catalan del Reciclaje, titulado: “Proyecto de aplicacion de granza de caucho de neumaticos fuera de
uso triturados en prefabricados de hormigoén”, infiere que su trabajo constituye uno de los primeros
pasos para seguir investigando la viabilidad técnica de utilizar residuos de caucho provenientes de
neumaticos triturados en prefabricados de hormigon, e incita a seguir investigando en la linea

iniciada. (Centro Catalan del Reciclaje, 2011)

En el programa experimental “Recycled rubber-filled concrete™ en una de las tres
experiencias, utilizaron residuos de caucho en forma de fibras proveniente de neumaticos desechados
por camiones, que al mezclarlos con cemento Portland comin, se obtuvo una muy buena

compatibilidad comprobada mediante andlisis microscopicos y de difraccion de electrones; dicha
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compatibilidad resultd en una mejora del hormigon en el comportamiento a fatiga, control de la
propagacion de fisura tras la fractura, y un mejor funcionamiento tecnologico en fresco y en estado

endurecido de acuerdo a la aplicacion propuesta. (Barluenga & Hernandez, 2004, pag. 4)

De acuerdo con la investigacion “Estudio de concreto elaborado con caucho de reciclado
de diferentes tamafios de particulas”, se deduce que utilizando en la mezcla de concreto un 5%
en peso de caucho con tamano al azar, se obtienen caracteristicas fisicas y mecanicas similares a
las del concreto tradicional, ademas, logra reducir su peso para el fraguado final, y a su vez, se
disminuyen las consecuencias que provienen al depositar los residuos de caucho en el medio

ambiente. (Albano, Camacho, Hernandez, Bravo, & Guevara, 2008)

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Concreto
Constituye la mezcla homogénea que incorpora agregados finos (arena) y gruesos (grava),
mas la adicion de un ligante, en este caso, ¢l cemento hidraulico y agua. Esta mezcla puede

realizarse o no, con la inclusién de alghn aditivo. (Segura, 2011, pag. 3)

2.2.2 Agregados
Materiales inertes que mediante la aglomeracion de agua con cemento forman en
conjunto una mezcla conocida cominmente como mortero o concreto. Los agregados se

caracterizan por ser de forma granular y pueden ser de origen natural o artificial. (Rivera, 2011,

pag. 41)
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2.2.3 Resistencia a la compresion

Es principalmente utilizada como parametro esencial para el diseno de elementos
estructurales. La resistencia a la compresion define primordialmente la calidad del material y
corresponde a la medida de su resistencia frente a esfuerzos de compresion medidos en MPa. El
valor de la resistencia a la compresion se puede determinar mediante ensayos de laboratorio,
promediando las resistencias de al menos dos probetas que deben haber sido fabricadas de la
misma mezcla de concreto, con medidas de 150mm por 300mm, o de al menos tres probetas de
100mm por 200mm ensayadas a los 28 dias o al tiempo que sc establezca para dicho fin.

(Segura, 2011, pag. 4)

2.2.4 Resistencia a la traccion

Aunque su valor en pocas oportunidades es determinado, en la resistencia del concreto a
la torsion y al cortante, es de especial importancia. La resistencia a la traccion difiere de acuerdo
a la clase de agregado que se utilice y del tipo de ensayo que se pretenda realizar. Si se habla de
los ensayos, se pueden materializar de tension directa ¢ indirecta y en términos de modulo de

rotura. (Segura, 2011, pag. 5)

2.2.5 Retraccion de fraguado
Fenomeno que se presenta debido al proceso de fraguado o endurecimiento del concreto,
y a la efusion de agua por causa del secado. Se puede vislumbrar mediante la disminucion del

volumen de la mezcla de concreto. (Segura, 2011, pag. 6)
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2.2.6 Modulo de elasticidad
Es el trayecto recto en el tramo inicial de la curva esfuerzo versus deformacion unitaria, y
se representa con respecto a la pendiente que tenga en dicha relacion. El modulo de elasticidad es

directamente proporcional con respecto a la resistencia del concreto. (Segura, 2011, pag. 6)

2.2.7 Ensayo de asentamiento del concreto (slump)

Prueba que facilita conocer el estado de la consistencia o fluidez de la mezcla de
concreto. Es habitual observar su utilizacion en cualquier tipo de construccion en el mundo,
puesto que permite dilucidar problemas concernientes a la uniformidad de las mezclas en las
proporciones requeridas, esto en cuanto a variaciones de fluidez de la misma. (Rivera, 2011, pag.

78)

2.2.8 Resistencia a la abrasion
Cuando se presentan movimientos de friccion en las particulas que componen el
concreto, se puede medir la capacidad de oposicion al desgaste en seco del material mencionado,

dicha capacidad es conocida como resistencia a la abrasion. (Cruz & Gonzales, 2003, pag. 26)

2.2.9 Dureza
“Es la resistencia que opone un material a ser penetrado o rayado” (Aponte & Villazon,

2001, pag. 37)
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2.2.10 Tenacidad

Indice de la resistencia que posee un material frente a impactos. La medicion de la
tenacidad se fundamenta en pruebas que recolectan informacién sobre la absorcion de energia
generada a partir de colisiones o choques repentinos de particulas. (Aponte & Villazén, 2001,

pag. 37)

2.2.11 Ductilidad

Propiedad presente en algunos materiales y que se fundamenta en permitir
deformaciones, esto, antes de llegar a su punto de ruptura; a este tipo de materiales se les conoce
usualmente como ductiles, en cambio a los que por el contrario no admiten sustancialmente

ningun tipo de deformacion, son conocidos como fragiles. (Aponte & Villazon, 2001, pag. 37)

2.2.12 Peso especifico del concreto

No se puede optar por escoger un valor constante para la relacion entre el peso del
concreto y su volumen, ya que varia de acuerdo al tipo de agregados y las proporciones de la
mezcla. Pero se puede tomar como referencia la recomendacion realizada por la norma NSR-
10(Seccidn B.3.2), que incita a escoger como peso especifico la cantidad de 23 kN/m3para

concreto simple y 24 kN/m® para concreto reforzado. (Segura, 2011, pag. 5)

2.2.13 Durabilidad del concreto
Se pueden definir como condiciones adecuadas de durabilidad del concreto, cuando en su
tiempo de servicio ha resistido las condiciones para las cuales fue disefiado, sin presentar

desgaste debido a la interaccion con el medio donde fue fabricado o también por causas internas
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o anomalias del concreto. Teniendo en cuenta lo anterior, los principales agentes que influyen
sobre la durabilidad y vida del concreto se presentan de acuerdo a las condiciones de servicio
para las cuales existe, estas son: la meteorizacion provocada por procesos externos, la accidon

quimica y el desgaste en general. (Rivera, 2011, pag. 155)

2.2.14 Neopreno

El policloropreno o habitualmente llamado neopreno, es uno de los primeros cauchos
sintéticos. El neopreno difiere del caucho natural en algunas propiedades esenciales o especificas
que resultan en mejores prestaciones, €sto en cuanto a caracteristicas comerciales mas atractivas
para las diferentes industrias, como lo es la resistencia al deterioro por oxidacion, disolventes,
aceites, la luz solar, la flexion, el calor y las llamas. Aunque en cuanto a propiedades fisicas son

afines al caucho natural. (Chipa, 2015, pag. 33)

2.3 Marco tedrico

2.3.1 El concreto

Esta constituido en su presentacién mas simple por el conjunto de arena, grava o roca
triturada, y la pasta de cemento-agua; se puede fabricar a partir de la inclusion de aditivos,
dependiendo del efecto de fraguado, ductilidad y durabilidad que se requiera obtener. La alta
demanda del concreto para todo tipo de obra de construccion hace que constituya el material mas
importante para esta industria. Sus usos son diversos, edificios, obras de construccion para salvar
accidentes geograficos como lo constituyen los puentes, obras de drenaje y muchos mas.

(McCormac & Brown, 2011, pag. 1)
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La calidad del concreto no solo depende de aspectos que son mas complicados a la hora
de controlar, como lo es la composicion quimica del material aglutinante o cemento, sus
caracteristicas de hidratacion y microestructura, sino de aquellas a las que si es posible hacer un
control mas riguroso, como lo es la colocacion en obra del concreto, la consolidacion y el

posterior curado. (Mamlouk & Zaniewski, 2009)

2.3.2 Bloques de concreto

Paralelepipedos rectangulares que difieren del ladrillo convencional en cuanto al material
del cual estan compuestos. Algunos estan formados por celdas de paredes de poco grosor, que
hace que su manejo, transporte y distribucion en obra sea mas simple. Se usan usualmente en la
construccion de muros, pues de acuerdo a las mencionadas caracteristicas y a su forma, genera
un mayor rendimiento en la construccion de estos comparados con el ladrillo tradicionalmente

usado. (ISCYC, 2002)

Son elaborados a partir de morteros y hormigones que presenten una consistencia seca
comprimiéndolos y haciéndolos vibrar en el molde; generalmente para su pegado se utiliza

mortero.

2.3.3 Utilizacion de bloques en los diversos tipos de mamposteria

2.3.3.1 Mamposteria reforzada. Es un sistema compuesto por bloques de concreto o

ladrillos con perforaciones los cuales son anclados arriba y abajo por varillas de acero; donde las

varillas de refuerzo son ancladas en la losa y las perforaciones de los bloques o ladrillos vaciadas
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en concreto, formando asi un sistema monolitico que puede resistir cargas de gravedad, sismo y

viento. (Uribe, 2012, pag. 23)

2.3.3.2 Mamposteria confinada. Mamposteria reforzada con vigas y columnas en todo
su perimetro, dichos elementos son vaciados una vez terminada la construccion de la

mamposteria. (MTI, 2017, pag. 1).

2.3.3.3 Mamposteria no reforzada. “Es aquella mamposteria sin refuerzo (mamposteria

simple) o con un refuerzo que no cumple los requisitos de la norma”. (MTI, 2017, pag. 1)

2.3.4 Los agregados y su clasificacion

Son una masa de piedra triturada, grava, arena mayormente compuesta de particulas
individuales, pero conteniendo en ocasiones arcillas y sedimentos. Entre las fuentes naturales de
agregados se encuentran las canteras y los depositos fluviales. (Mamlouk & Zaniewski, 2009)

En general los agregados se han clasificado de varias maneras con el paso del tiempo,
pero la forma mas estandar de clasificar los agregados es segun ¢l tamafio de la particula, el cual
cambia desde milimetros hasta varios centimetros; esta organizacion del tamafo de la particula
es llamada granulometria. La parte fina de los suelos gruesos que tiene particulas con un tamano
inferiores a 4,76mm (tamiz No. 4) y no menor que 0,074mm (tamiz No.200), se conoce como
agregado fino; y la parte gruesa, es decir, las particulas que presentan un tamafio mayor a

4,76mm (tamiz No. 4), es lo que cominmente llamamos agregado grueso. (Rivera, 2011)



28

2.3.5 Materiales usados en la elaboracion de blogues de concreto

2.3.5.1 Cemento portland. Es un material producto de la fusion quimica a altas
temperaturas de materiales calcareos y arcillosos, este producto reacciona cuando hace contacto
con el agua endureciéndose con el tiempo hasta convertirse en piedra artificial, recibiendo

también el nombre de cemento hidraulico. (Gomez, 2013, pag. 75)

2.3.5.2 Arena. Normalmente extraida de lechos y margenes de rio. Esta es el cuerpo
basico para el mortero; donde las particulas son cubiertas por la pasta de cemento generando la

consistencia deseada. (ISCYC, 2002, pag. 4)

2.3.5.3 Agregado grueso. “Se considera como agregado grueso en la mamposteria la
gravilla; que es obtenida de la trituracion de roca y no debe ser mayor a 1 ¢cm, ni debe tener

demasiados finos”. (ISCYC, 2002, pag. 5)

2.3.5.4 Agua. El agua a utilizar debe ser sin sabor ni olores pronunciados, debe ser limpia
y estar libre de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, sales y materia orgdnica o cualquier

otra sustancia que sea nociva para la mezcla. (ISCYC, 2002, pag. 5)

2.3.5.5 Aditivo. Sustancia diferente a los ingredientes usados comunmente en el
concreto, como son: el agua, los agregados y el cemento. El aditivo puede ser solido o liquido,
organico ¢ inorganico. Los aditivos normalmente se agregan antes o durante el mezclado y se

usan para mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas del concreto. (Gomez, 2013, pag. 125)
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2.3.6 Cauchos

2.3.6.1 Comienzos. La produccion fabril del caucho inicié contemporaneamente en
Estados Unidos y la URSS en el afio 1932; en el primer pais mencionado, se conocid
comercialmente como duprene, y para el conjunto de republicas soviéticas como sovprene,
aunque dicha denominacion fue modificada posteriormente a narit. Hasta la década del afio 1960,
en el occidente, el fabricador exclusivo del caucho de cloropreno fue la empresa DuPont, y
gracias al prestigio alcanzado por la marca registrada, es que en la actualidad se usa el nombre de

neopreno para hacer referencia al caucho de cloropreno. (Ferrandiz, 1995, pag. 3)

2.3.6.2 Sintesis del policloropreno. Los métodos de sintesis para esta molécula simple
que describe el comportamiento de un mondémero, estan reducidos de acuerdo al uso industrial en
solo dos tipos, el butadieno y el acetileno. Esencialmente los cauchos de policloropreno son

homopolimeros de 2-clorobutadieno. (Ferrandiz, 1995, pag. 4)

2.3.6.3 Propiedades fisicas y quimicas del policloropreno. Los aspectos clementales de
los polimeros obtenidos a partir del cloropreno, conocidos como policloroprenos, fueron
fundamentados en el afio 1955 por Maynard y Mochel, quienes mediante la utilizacion de
espectrometria y la técnica de difraccion de rayos X, pudieron evidenciar que los cloroprenos se

constituyen primordialmente por secuencias lineales trans2-cloro 2 buteno.

En cuanto a las caracteristicas de reactividad y envejecimiento que se situan dentro de las

propiedades quimicas de este polimero, se observa que son afectadas por las condiciones de
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preparacion del mismo. Por su parte, las propiedades elastomericas son influenciadas
directamente por su microestructura, mientras que las propiedades del proceso dependen de la
asignacion de factores como lo son el nimero y peso molecular, y la configuracion de los
entrecruzamientos y sus ramificaciones. Se ha encontrado que el valor de la temperatura de
cristalizacion del policloropreno, es 15 °C menor que la temperatura de fusion del mismo. El
estudio y conocimiento del efecto que algunas estructuras pormenorizadas ejercen sobre algunas
de las caracteristicas y propiedades del polimero son de gran trascendencia tecnologica.

(Ferrandiz, 1995, pag. 8)

2.3.7 El Caucho natural

Los primeros acontecimientos y de mayor importancia dentro de la industria del caucho
natural tienen su origen en las selvas amazdnicas de Brasil; le corresponde a dicho pais la
denominacion de ser el primer proveedor de caucho del mundo, aunque pronto aparecerian

nuevos abastecedores en otras regiones. (Bekkedahl, 1946, pag. 55)

El caucho natural es obtenido a partir de la coagulacion del latex que proviene
directamente del arbol de nombre cientifico Hevea brasiliensis, y esta es una de sus principales
caracteristicas, ya que constituye un polimero que es obtenido directamente de la naturaleza. La
gran importancia a nivel industrial de este biopolimero esta justificada en la alta demanda que ha
tenido continuamente desde su aparicion; las excepcionales propiedades de dicho material, hacen
que este polimero sea Gnico en su clase, y tenga una variada lista de aplicaciones industriales.

(Ortega, Gonzalez, & Lopez, 2017)
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2.3.8 Principales ensayos en el concreto

2.3.8.1 Ensayo de resistencia a la compresion. Esta propiedad mecanica es la de mayor
importancia en el concreto. La determinacion de la resistencia a la compresion se rige mediante
la NTC 673, y se realiza mediante un ensayo fundamentalmente destructivo, que consiste en la
toma de pruebas de la mezcla de concreto en estudio, para posteriormente, determinar la maxima
resistencia de cada espécimen al exponerlo a una carga axial; al dividir dicha carga entre el area
de la seccion transversal del sujeto de prueba, se puede determinar el valor de la resistencia a la
compresion. Los resultados de los ensayos de cada espécimen, son expresados generalmente en
kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?), y sus mayores valores son hallados al fallar los
cilindros de prueba a los 28 dias. (Perez & Arrieta, 2017, pag. 30)

2.3.8.2 Ensayo de la resistencia a la traccion indirecta. Este ensayo también es
comunmente conocido como método brasilero o resistencia a la tension indirecta; esta estipulado
en la NTC 722 como el método de ensayo que se realiza mediante la induccion de cargas que
generan estados de compresion triaxial, diferencidandose asi, del ensayo de resistencia a la
compresion uniaxial, va que el primero permite soportar esfuerzos de compresion mayores,
ademas de tener un tipo de falla diferente, asi como ¢l patron de aplicacidon de esfuerzos en el
area util de carga; entonces, al cilindro de prueba se le induce dicha carga a una velocidad que
estd dentro de los parametros que exige la norma, hasta que ocurra la falla; dicha carga genera
esfuerzos de tension en el plano que la contiene, y en el drea circundante genera esfuerzos de
compresion con valores elevados, produciéndose una falla por tension, no por compresion.

(Perez & Arrieta, 2017, pag. 31)
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2.3.9 Ensayo de microscopia de barrido en materiales

La Microscopia Electronica de Barrido o Scanning Electron Microscopy (SEM),
funciona mediante la creacion de un diferencial de energia que enciende un filamento, y que a su
vez este genera en una recamara cilindrica un haz de electrones ajustable mediante un foco o
astigmatismo, esto con el fin de generar un barrido uniforme sobre la muestra a analizar. La
muestra es bombardeada mediante el haz de electrones; esta debe cumplir requisitos de limpieza,
deshidratacion final y lo mas importante, ser conductora de la electricidad. La base primordial de
este microscopio, es la informacion que se puede obtener a partir de los electrones secundarios,
una de las 3 senales obtenidas en este proceso, y que por las cuales se generan imagenes de la

morfologia de la muestra del material en estudio. (Serra, 2015)

2.4 Marco legal

Mediante el analisis de la normatividad remitida por la legislacion colombiana, se podra
justificar y desarrollar el presente proyecto de investigacion, garantizando que los
procedimientos y conductas efectuados durante la realizacion de la misma, cumplan con los
parametros juridicos estipulados. Asi mismo, se podran conocer cudles son los reglamentos de
proteccion ambiental que cobijan esta investigacion, y que apoyan la exploracion y el andlisis de
los bloques de concreto con incorporacion de neopreno triturado en sus propiedades fisico-
mecanicas, como una contribucion a la generacion de nuevo conocimiento y que este resulte en

nuevas alternativas de construccion que estén dentro del desarrollo sostenible.
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Sobresalen en el aspecto técnico los requerimientos estipulados por el organismo
multinacional ICONTEC y el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
comunmente conocido como NSR-10, ambos gestionan la correcta ejecucion y la calidad de
diversos procedimientos, entre ellos los que tienen que ver con parametros de resistencia,
densidad, humedad, absorcion, entre muchos otros. Ademas, se mencionan algunos mandatos

ambientales.

La NTC 4076 conforma ¢l conjunto de preceptos en el cual se soporta fundamentalmente
¢l presente proyecto investigativo. En la mencionada norma técnica el organismo nacional de
normalizacion creado mediante el decreto 2269 de 1993, conocido especificamente como
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Normalizacion ICONTEC “establece los requisitos
para unidades de mamposteria, perforadas o macizas (bloques o ladrillos), de concreto,
elaboradas con cemento hidraulico, agua, agregados minerales y aditivos, con la inclusién o no
de otros materiales, para elaborar mamposteria no estructural, interior o exterior” (pag. 3),

apoyandose en otras normas como:

. Especificaciones de los Agregados para Concretos (NTC 174)

o Agua para la Elaboracion de Concreto (NTC 3459)

o Muestreo y Ensayo de Bloques de Concreto para Mamposteria (NTC 4024)

o Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto para Ensayos en el
Laboratorio (NTC 1377)

. Tiempo de Fraguado del Cemento Hidraulico (NTC 118)
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o Procedimiento Recomendado para la Evaluacion de los Resultados de los Ensayos

de Resistencia (NTC 2275)

ICONTEC, también establece normas dentro de sus prescripciones, concernientes al uso
del caucho, como lo es la NTC 467-2006, que argumenta sobre las propiedades del caucho y la
determinacion de su dureza por medio de la utilizacion del durometro. También advierte que este
compuesto se trabajara bajo la responsabilidad de quien lo esté empleando, y de ello depende,

que se use bajo buenas practicas de salud y seguridad. (Suarez & Avila, 2016, pag. 25)

De acuerdo a los articulos 79 y 80 de la Constitucion Politica de Colombia, es un derecho
colectivo el gozar de un ambiente sano, y se responsabiliza al estado, en cuanto a la tarea de
proteger ¢l medio ambiente. Es por eso que mediante la Resolucion 1457 del 29 de julio del
2010, el gobierno colombiano compromete y destina a los productores de llantas, que
comercializan sus productos en el pais, a implementar sistemas de recoleccion de los residuos
productos de las llantas usadas, esto con la firme intencién de prevenir el detrimento del medio

ambiente. (Resolucion 1457, 2010)

También, entre los mandatos legales que utiliza el estado, se encuentra la Ley 1333 de
Julio de 2009, por la cual ¢l Ministerio del Medio Ambiente, mediante ¢l régimen sancionatorio
ambiental, establece el procedimiento penal en Colombia para cualquier persona o empresa que

atente contra el medio ambiente, obligando a restablecer el recurso afectado. (Venegas, 2016)
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3. Diseiio metodolégico

3.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto constituye una investigacion de caracter cuantitativa y cualitativa de
tipo experimental, cuyo soporte estara ligado al resultado de los ensayos de laboratorio fisicos y
mecanicos de flexo-compresion, junto al de microscopia, que se practicaran a los bloques
fabricados con concreto modificado, este contara con dosificaciones del 15% y 25% de neopreno
triturado proveniente del reciclaje de llantas de vehiculos, con el que se lograra reemplazar en
cierto grado al agregado fino de acuerdo a las dosificaciones propuestas. Mediante el estudio
experimental que se realice a los bloques de concreto modificado, se podran analizar las
propiedades que se presentan para dichas dosificaciones y las opciones reales de estos bloques,
en cuanto a considerarlas como alternativas para fines constructivos con enfoque en el desarrollo

sostenible.

3.2 Poblacion y muestra

Segin Sabino (1992) la poblacion o universo es el conjunto total de unidades con
caracteristicas observables, y la muestra es una porcion de esa totalidad que representa su
comportamiento. (pag. 90). Teniendo en cuenta lo anterior, para precisar ¢l tamafio de la
poblacion, que para este caso la componen los bloques fabricados con concreto modificado a
partir de la inclusiéon de neopreno triturado en las dos dosificaciones mencionadas, y también los

que se fabricaron sin inclusion de caucho, se recurri6 a la opinion profesional de una experta con



36

vasta experiencia en el tema, la constructora civil y magister Haidee Yulady Jaramillo, que
también es docente en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia; quien, acogiéndose a la
reglamentacion y la normatividad colombiana que rige la realizacion de dichos ensayos, sugirid que
la poblacion total fuera de 27 unidades, las mismas seran fabricadas con cemento de uso general con
la finalidad de analizar el comportamiento fisico-mecanico y las propiedades de los bloques bajo el

uso de dicho tipo de cemento.

Con la intencion de que el tamano de la muestra representara de la forma mas fidedigna
posible al conjunto total de la poblacion, se procedié a escogerla del mismo tamanio de esta, ya que
entre mas grande sea la muestra, tiene mayores posibilidades de ser mas representativa de la
poblacion. De las 27 unidades o bloques mencionados, se decidio implementar 9 pruebas por
condicion experimental, entendiéndose como condicién experimental cada una de las dos
dosificaciones, del 15% y 25%, ademas, teniendo en cuenta los bloques comunes que se ensayaron

sin inclusion de neopreno triturado, todos ellos fabricados con cemento de uso general.

3.3 Recoleccion de la informacion

La informacion se recolectara especificamente del estado del arte que aborda
investigaciones realizadas sobre temas relacionados a la fabricacion y estudio de los bloques de
concreto con inclusion de caucho triturado en reemplazo parcial del agregado fino en diferentes
dosificaciones; este caucho proviene del reciclaje de las llantas de los vehiculos; ademads, las que

incluyan el empleo de este tipo de bloques con objetivos hacia la preservacion ambiental y el
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desarrollo sostenible. Entre dichas investigaciones sobresalen los trabajos de grado, articulos

cientificos, conferencias, revistas institucionales de investigacion, etc.

Ademas, se recurrird a la informacion contenida en la normatividad colombiana vigente,
principalmente el compilado de directrices contenidas en la NTC 4076 y ASTM C129, quienes
rigen las pruebas a realizar en los bloques de concreto modificados mediante la inclusion de
neopreno triturado en las dosificaciones mencionadas, que buscan garantizar mejores

caracteristicas impermeables, y que constituyen el objeto de estudio en la presente investigacion.

3.4 Analisis y procesamiento de datos

Se dispondra a analizar los datos correspondientes a las caracteristicas de los agregados a
utilizar para la fabricacion del bloque de concreto con inclusion de caucho triturado, esto con el
fin de determinar el disefio de mezcla pertinente para las dosificaciones de neopreno del 15% y

25% dentro del concreto modificado.

Luego de obtener el diseno de mezcla que se utilizara para la fabricacion de los bloques
de concreto con medidas: ancho de 10 cm, alto 20 cm y largo 40cm (10x20x40), se procedera a

ensayar a dichos bloques para posteriormente evaluar sus propiedades fisico-mecanicas.

Se identificaran los costos de produccion de los bloques de concreto convencional, frente

a los fabricados mediante la incorporacion de neopreno triturado.
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Se determinaran las caracteristicas internas de las particulas del bloque con neopreno
triturado de acuerdo a las dos dosificaciones planteadas, remitiendo las muestras requeridas a la
Universidad EAFIT ubicada en la ciudad de Medellin, y realizando, posteriormente, el analisis
de microscopia de la mezcla con el nuevo material creado, en los laboratorios de fisica de la

institucion mencionada.
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4. Administracion del proyecto

4.1 Recursos humanos

Investigadores: Jestis Duby Carrillo Péez y Wilfrido Pefia Montejo

Director: Haidee Yulady Jaramillo, Constructora Civil, Magister.

4.2 Recursos institucionales

Ningun recurso institucional fue utilizado, ya que los costos de fabricacion del bloque y
de laboratorios, seran asumidos por los investigadores de este proyecto.
4.3 Recursos financieros

Tabla 1

Recursos financieros para la ejecucion del proyecto

Recurso Costo (COP)
Molde para fabricacion de bloques 100.000
Materiales (cemento, triturado, arena, 200.000
neopreno triturado)
Gradacion agregado fino 30.000
Peso especifico y absorcion del 15.000
agregado fino 15.000
Masa unitaria seca suelta y compacta
Ensayos de flexo-compresion 300.000
Analisis de microscopia 300.000
Transporte 100.000
Papeleria 50.000
Imprevistos 100.000
Total 1.210.000

Nota. Elaboracion propia.



4.4 Cronograma de actividades

Tabla 2.

Cronograma de actividades

Actividades Meses (semanas)

Mes | Mes 2 Mes 3 Mes 4

Analisis del estado del arte

Diseno de mezclas para
dosificaciones del 15% y
25% de neopreno triturado
reemplazado en el
agregado fino

Ensayos de laboratorio de
flexo-compresion a los 7,
14 y 28 dias a los bloques
de concreto modificado

Analisis del
comportamiento fisico-
mecanico de los bloques, a
partir de los resultados de
las pruebas de resistencia
realizadas en el laboratorio

Analisis de microscopia a
particulas de la mezcla de
concreto con neopreno
triturado en los dos
porcentajes

Analisis de costos del
bloque convencional de
concreto vs. Bloque con
incorporaciéon de neopreno
triturado

Analisis general de
resultados

Informe final

Nota. Elaboracion propia.
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5. Resultados

5.1 Determinar el diseiio de mezcla para la realizacion de bloques de concreto con
porcentajes de neopreno del 15% y 25% en reemplazo del agregado fino, con medidas:

ancho de 10 ¢cm, alto 20 cm y largo 40cm (10x20x40)

Los agregados utilizados en la presente investigacion y procedentes de la trituradora El
Guayabal S.A.S, ubicada en el PR 13+200 en la via nacional Ocaiia-Abrego, se someticron a
estudio en Geotec, en su departamento de geotecnia y laboratorio de materiales. Esta empresa,
dentro de sus funciones permitio dentro de algunas cosas, la caracterizacion de la gradacion del
agregado fino, determinacion de la masa unitaria seca y compacta del agregado fino, y gravedad
especifica y absorcion del agregado fino, cumpliendo con los parametros requeridos por el

Instituto Nacional de Vias, cominmente conocido como INVIAS.



Figura 1

Analisis granulométrico para el agregado fino usado en la mezcla.
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Figura 2

Valores de los limites liquido y plastico del agregado fino.
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Figura 3

Valores de la gravedad especifica para el material en estudio.
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Figura 4

Ensayo de masa unitaria compacta del agregado fino.
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Luego de obtener la informacion de los ensayos que se realizaron al agregado, y que
garantiza el uso del mismo bajo los parametros que rigen su utilizacion en obra, se procedio con
el inmediato proceso de fabricacion de los bloques; dicho proceso se llevo a cabo en el predio del
reconocido fabricante de bloques en concreto con 20 anos de experiencia, Jaime Duran Garcia,
ubicado en la localidad semi-urbana del Libano, via al corregimiento de Aguas Claras. En las
ultimas dos décadas, en las instalaciones ya mencionadas, se han venido realizando
procedimientos para la fabricacion de postes de cemento para diferentes fines, colado en
concreto para ventanales, y los ya mencionados bloques en concreto; asi, se empezaron a fabricar

los bloques bajo las recomendaciones adicionales del propietario de dichos predios.

En cuanto al procedimiento de fabricacion de los primeros bloques, que no incluyen
ningun porcentaje de caucho triturado, y que fueron utilizados para encontrar la dosificacion
correcta de la mezcla, este no difirié en cuanto al procedimiento que normalmente se utiliza, en
cuanto a preparacion de la mezcla y sus agregados se refiere. Cabe decir, que los bloques en
estudio, fueron fabricados en un molde metalico de compactacion manual, tal y como se podra
observar en las posteriores imagenes. Pero anteriormente al uso de dicho molde, sc realizaron

intentos fallidos al intentar fabricarlos en un molde artesanal.



Figura 5

Procedimiento de mezclado de concreto, sin inclusion de neopreno triturado.

Nota. Elaboracion propia

Figura 6

Molde industrial de compactacion manual.

Nota. Elaboracion propia



Figura 7

Prensa utilizada para realizar las perforaciones a los blogues de concreto.

Nota. Elaboracidn propia

Figura 8

Nota. Elaboracion propia
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Para el disefio de la mezcla se realizaron varias muestras con 3 dosificaciones diferentes,
cada una de las cuales, y una vez cumplido con el tiempo estipulado en la norma con el fin de
conseguir la resistencia Optima, es decir, a los 28 dias después de su fabricacion, fueron llevadas
al laboratorio para fallarlas y buscar la resistencia adecuada que cumpliera con los
requerimientos minimos estipulados en la normatividad que rige la fabricacion de este tipo de

bloques, puntualmente, la NTC 4076.

En el primer disefio con una dosificacion 1: 3.5 con un total de 9 especimenes, se obtuvo
una resistencia de 9.20 MPa. Para el segundo diseno con una dosificacion 1: 4 con un total de 9
especimenes, se obtuvo una resistencia de 8.75 MPa. El tercer diseno con una dosificacion 1:4.5
con un total de 10 especimenes, se hallo que la resistencia fue de 5.24 MPa; se logré observar
que con la dosificacion que contiene mayor cantidad de agregado fino, la 1: 4.5, arrojé un valor
cercano a la resistencia minima requerida por la NTC 4076, esto es, 5 MPa individualmente o 6

MPa para el promedio de 3 unidades.



Figura 9

Nota. Elaboracion propia
Figura 10

Peso de la muestra 1 dosificacion 1:4.5 ensayada a los 28 dias, sin inclusion de neopreno
triturado.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 11

Blogque ensayado a los 28 dias con dosificacion 1:4.3, sin inclusion de neopreno triturado.

Nota. Elaboracion propia
Figura 12

Resistencia a la compresion de la muestra 1 dosificacion 1:4.5 ensayada a los 28 dias, sin
inclusion de neopreno triturado.

Nota. Elaboracion propia
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Finalmente se opto por trabajar con el disefio de mezcla intermedio, 1 :4, pues existia
incertidumbre del como 1ba a interactuar el caucho con el concreto, por lo que, con la
dosificacion intermedia efectivamente, se logro ir con una resistencia que estuviera en el rango
de la minima estipulada por la NTC 4076, es decir, con valores que no se alejaran mucho, por

encima o por debajo de esta.

5.2 Evaluar los ensayos fisicos mecanicos de flexo-compresion realizados a los bloques
fabricados con neopreno triturado en dosificaciones del 15% y 25%, el cual remplaza el

agregado fino en la mezcla

Durante el procedimiento de elaboracion de los bloques que incorporan neopreno
triturado en reemplazo del agregado fino en porcentajes del 15% y 25%, se pudo observar que
existen alteraciones en el proceso de fabricacion de dichos bloques, y también, en los resultados
en cuanto a la comparacion de la fabricacion normal se refiere; ya que el caucho en los dos
porcentajes mencionados le resta trabajabilidad al concreto, debido a que el neopreno presenta
una densidad menor, y por tanto, ocupa mayor volumen, y dicha particularidad dentro de la

mezcla, dificulta la correcta combinacion de los materiales.
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Figura 13

Mezclado manual del agregado con el neopreno triturado.

Nota. Elaboracion propia.

Al proceder a mezclar los materiales con la pala, se observo que no se presenta el
comportamiento normal de una mezcla de este tipo, esto, en cuanto a la pala es utilizada en una
mezcla ordinaria de concreto; en este caso se pudo evidenciar que se dificulta més usar esta
herramienta, ya que se presenta una reaccion o rebote de la misma, causado principalmente por
las caracteristicas fisicas de las fibras de neopreno utilizado en la mezcla de concreto, dentro de

las que sobresalen la elasticidad y flexibilidad.
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Figura 14

Muestra del caucho triturado utilizado para la fabricacion de los bloques de concreto.

Nota. Elaboracion propia.

Las fibras de caucho triturado en su gran mayoria cuentan con una longitud aproximada
de 20 mm y 3 mm de didmetro, aunque también se presentan filamentos de menor longitud, pero
en porcentajes muy bajos. La existencia de la cantidad necesaria de neopreno triturado para la
presente investigacion en la ciudad de Ocana, agilizo el inicio de la fabricacion de los bloques. El
caucho es originario de Bucaramanga, aunque en otras ciudades como Medellin y Bogota
también hay existencia del producto, que se obtiene del reciclaje de las llantas de vehiculos y de
la posterior pretrituracion de las mismas.

En cuanto al resultado final obtenido a partir de la elaboracion de la mezcla, se evidencio
que, esta, al final del mezclado, quedo esponjosa y no uniforme debido al elevado volumen de
vacios, caso que se constato en la realizacion de los ensayos propuestos y que derivd en una
disminucioén en la resistencia de los bloques. Una vez vertido el concreto en el molde que se
diseno para la fabricacion de los mismos, se observé que entre mayor cantidad a utilizar en

cuanto a porcentaje de caucho triturado se refiere, se incrementaria el grado de dificultad al
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momento de realizar la compactacion manual del concreto, debido al alto volumen de vacios
presentes en la mezcla y generados por la inclusion del neopreno triturado, presentandose asi
también, mayor pérdida de cohesion para el porcentaje con valor superior de inclusion de

neopreno triturado dentro de la mezcla de concreto, puntualmente, para el porcentaje del 25%.

A la hora de desencofrar el bloque se presentaron dos situaciones. En primera instancia se
habia utilizado un molde artesanal, y en la fabricacion de los tres primeros bloques se
desmoronaron al ser extraidos del mismo; por lo cual se cambi¢ a la opcion de fabricarlos dentro
de un molde industrial de compactacion manual, en este caso, no se presentod ninguna desventaja
dentro de los parametros para este procedimiento y fue factible la fabricacion de los bloques
dentro de dicho molde.

Figura 15

Primer molde utilizado para la fabricacion de blogues de concreto, de procedencia artesanal.

Nota. Elaboracién propia.



Figura 16

Vista superior del primer molde utilizado para la fabricacion de bloques de concreto, de
procedencia artesanal.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17

Intento fallido de fabricacion de bloque con molde artesanal

54
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Figura 18

Molde industrial de compactacion manual elegido para la fabricacion de los especimenes a
fallar de concreto y neopreno triturado.

Nota. Elaboracién propia.

Figura 19

Lote de muestras junto al molde industrial de compactacion manual.

AR
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Nota. Elaboracion propia.
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La realizacion de los ensayos a los sujetos de prueba, fueron programados a los 7, 14 y
los 28 dias despu¢s del vaciado de concreto en el molde, con el fin de obtener los valores de la
resistencia maxima para los dos porcentajes de inclusion de neopreno triturado, del 15% y 25%,
en reemplazo del agregado fino, y de este modo, poder comparar dichas resistencias con las
obtenidas en el bloque fabricado ordinariamente, es decir, sin la inclusion de neopreno o caucho
triturado.

A continuacion, se escogieron aleatoriamente algunos de los resultados generales
plasmados graficamente en fotografias correspondientes a los ensayos practicados a los bloques
de concreto, con la novedad de incorporacion de caucho triturado; los demas resultados

apareceran plasmados en las tablas que de a poco van apareciendo posteriormente.

Figura 20

Peso de la muestra 2 con 15% de caucho triturado, a ensayar a los 28 dias.
: ol 0 €€ €

Nota. Elaboracion propia
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Figura 21

Muestra 2 con 15% de caucho

i 8 LR L

triturado, en ensayo de compresion a los 28 dias.
]

Nota. Elaboracion propia.

Figura 22

Valor de la resistencia en MPa de la muestra 2 con 15% de caucho triturado, ensavada a los 28
dias.

Nota. Elaboracion propia.



Figura 23

Morfologia de falla a flexion de la muestra 2 con 15% de caucho triturado, ensavada a los 28
dias.

Nota. Elaboracién propia.

Figura 24

Peso de la muestra 1 con 25% de caucho triturado, a ensayar a los 28 dias.

Ty il

Nota. Elaboracion propia
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Figura 25

Valor de la resistencia en MPa de la muestra I con 25% de caucho triturado, ensayada a los 28
dias.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 26

Morfologia de falla a flexion de la muestra 1 con 25% de caucho triturado, ensayada a los 28
dias.

Nota. Elaboracion propia.
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Ahora, se presentan las tablas que sustentan los demas resultados de los ensayos efectuados a las
diferentes muestras o testigos para los dos porcentajes mencionados, puntualmente, del 15% y 25% de
adicion de neopreno triturado; También, se afiaden los valores obtenidos de las resistencias para los
bloques de concreto sin inclusion de neopreno triturado o de fabricacion normal. Las longitudes fueron
medidas en centimetros y las resistencias en Megapascales. En cuanto a las medidas de los lados de los
bloques de concreto, se cumple con lo designado en la NTC 4076, que obliga a que los fabricantes de
estas unidades garanticen que sus productos no difieran en las dimensiones reales con respecto a las

normales, en mas de 2 milimetros para su longitud, espesor y altura.

Tabla 3

Resultado de los ensayos realizados a los bloques comunes. (Sin inclusion de caucho triturado)

Elemento Muestra  Largo(cm) Ancho(cm) Alto(cm) Peso(kg)  Resistencia(MPa)
estudiado N°

Bloque 1 40 10 20 7,863 4.50
comin a 2 40 10 19.9 7,896 5,57
los 7 dias 3 40 10 20 8,079 6,61
Bloques 1 40 9.8 20 7,792 7.57
comun a 2 40 10 20 8,162 6,54
los 14 dias 3 39.9 9.8 20 7,869 2,63
Bloque 1 40 10 20 7,426 4,98
comun a 2 40 10 20 7,761 6,48
los 28 dias 3 40 9,9 20 7,74 7,08

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 4

Resultado de los ensayos realizados a los blogues con inclusion de caucho triturado en
porcentajes del 15%y 25% a los 7 dias despues del vaciado del concreto

Elemento Muestra Largo(cm) Ancho(cm) Alto(cm) Peso(kg) Resistencia(MPa)
Estudiado N°

Bloque 15% de 1 40 10 20 7,71 3.5
caucho alos 7 2 39,9 10 20 7,564 4,63

dias 3 40 10 20 7,685 5,15
Bloque 25% de 1 40 10 20 7,233 3,18
caucho alos 7 2 40 10 19.9 6,853 2,1

dias 3 40 10 19,9 7,145 3,29

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 5

Resultado de los ensayos realizados a los bloques con inclusion de caucho triturado en
porcentajes del 15% v 25% a los 14 dias después del vaciado de concreto

Elemento Muestra Largo(cm) Ancho(cm) Alto(cm) Peso(kg) Resistencia(MPa)
Estudiado N°

Bloques 15% I 39,9 10 20 7,668 4,86

de caucho a los 2 40 10 20 7,639 5,17

14 dias 3 40 9,9 20 8,218 5.46
Bloque 25% de 1 40 10 20 7.522 3,93
caucho a los 2 39,9 10 20 7,685 3.69

14 dias 3 40 10 20 7,563 3,89

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 6

Resultado de los ensayos realizados a los bloques con inclusion de caucho triturado en
porcentajes del 15%y 25% a los 28 dias después del vaciado de concreto

Elemento Muestra Largo(cm) Ancho(cm) Alto(cm) Peso(kg) Resistencia(MPa)
Estudiado N°

Bloque 15% de | 40 10 20 7,687 4,6
caucho a los 2 40 10 20 8,173 6.56

28 dias 3 40 10 19,9 7,837 4,36
Bloques 25% 1 39,9 10 20 7,194 3,73

de caucho a los 2 39,8 10 20 7,468 3,1

28 dias 3 40 10 20 7,628 4,45

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 7

Resistencia promedio para el blogue comun y los que incorporan caucho triturado en
porcentajes del 15% y 25% a los 7, 14 y 28 dias

Dias Resistencia promedio bloque  Resistencia promedio Resistencia promedio
comun (MPa) bloque con 15% de bloque con 25% de
caucho (Mpa) caucho (Mpa)
7 6,977 4,427 2,857
14 5,58 5,163 3,837
28 6,18 5,173 3,76

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, la tabla 8 actuard como una tabla resumen de c6mo se comportaron los
bloques de concreto en ambos porcentajes de inclusion de caucho triturado. Resulta realmente
positivo el hecho de que una buena parte de los bloques con 15% de neopreno triturado haya
cumplido con los requisitos de resistencia que exige la NTC 4076, puntualmente un porcentaje
mayor al 44%. En el caso de los bloques con un 25% de neopreno triturado, ninguno de ellos

cumplio el requisito de la norma, lo cual significa que la resistencia exigida puede alcanzarse con
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porcentajes mas pequefios de inclusion de neopreno triturado, y que, con valores muy elevados,

la resistencia de los bloques disminuira.

Tabla 8

Porcentajes que cumplen con la resistencia minima establecida por la NTC vs a los que no
cumplen

Elemento en estudio Parametro

% cumple % no cumple
Bloque 15% caucho 44 44 55,56
Bloque 25% caucho 0 100,00

Nota. Elaboracion propia.

En cuanto al andlisis de las unidades o bloques de concreto fabricados con la adicion de
neopreno triturado en porcentajes del 15% y 25%, se puede advertir, como se puede observar en
la siguiente tabla informativa, que efectivamente la inclusion de caucho triturado, ayudo a que el
peso en los bloques de concreto disminuyera notoriamente, principalmente para los bloques que
fueron fabricados con inclusion de neopreno triturado en porcentajes del 25%, lo que si sc llegara
a aplicar en la industria de la construccion, se obtendrian estructuras mas livianas y una notoria
reduccion de cargas; Esto, analizandolo solamente desde el punto de vista de la influencia que
tiene la adicion del caucho triturado en el peso de los bloques de concreto, y dejando a un lado el
aspecto de su resistencia, que mas adelante se abordara a groso modo. Ahora, se puede denotar
que especificamente existe un valor en la reduccion del peso de los bloques de concreto del 6% y
0,5% para los porcentajes de inclusion de neopreno triturado del 25% y 15% respectivamente,

esto comparado con ¢l bloque de concreto que se fabrica convencionalmente.
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Tabla 9

Diferencia porcentual de peso entre la muestra de bloques comunes vs los que contienen la
adicion de caucho triturado

Elemento en studio Peso total muestra (kg) % peso mas liviano a partir del bloque comun
Bloque comiin 70,588 -

Blogue 15% caucho 70,181 0,576585255

Bloque 25% caucho 66,291 6,087436958

Nota. Elaboracion propia.

Figura 27

Prueba de resistencia para el bloque comun, sin caucho triturado.

Prueba de resistencia para el bloque comun, sin caucho
triturado

6,30
6,18

6,20

6,10

6,00

5,90

5,80

Resistencia (MPa)

5,70
5,58

56D 5,56

5,50

5,40

Dias

Nota. Elaboracion propia.



Figura 28

Ensayo de resistencia para el bloque con inclusion del 15% caucho triturado.

Ensayo de resistencia para el bloque con inclusion del 15%
caucho triturado
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Nota. Elaboracion propia

Figura 29

Ensayo de resistencia para el bloque con inclusion del 25% de caucho triturado.

Ensayo de resistencia para el bloque con inclusion del 25%
de caucho triturado
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Nota. Elaboracion propia
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Una vez ensayados los bloques en los diferentes porcentajes de inclusion de caucho
triturado, se logro observar que las fallas producidas por la carga fueron fallas a flexion. los
bloques que soportaron mayor carga fueron los del 15% de neopreno triturado. De las muestras
con 15% de caucho solo el 44.44% cumpli6 con la resistencia minima establecida por la NTC
4076, y el 55.56% estuvo cerca de la resistencia minima pero no cumpli6. Los bloques con 25%
de caucho triturado alcanzaron una resistencia muy por debajo de los que cuentan en su mezcla
con un 15% de neopreno triturado, y es que efectivamente, el 100% de los bloques con dicha

dosificacion, no alcanzaron la resistencia minima requerida por la norma.

5.3 Identificar los costos de produccion de un bloque con incorporacién de neopreno vs los

costos de un bloque de concreto tradicional

Para desarrollar el respectivo analisis del costo unitario de los bloques, primero fue
necesario hacer un estudio de costos de los materiales a usarse; por lo que se recurrio a la opcion
de visitar diferentes ferreterias de la ciudad de Ocaiia y asi obtener costos pesimista, moderado y
optimista de los materiales a utilizar, para asi, determinar ¢l costo promedio del material a usar.
Respecto al neopreno triturado se us6 el mismo procedimiento, solo que los valores fueron
obtenidos de diferentes distribuidores via web, pues en la ciudad no hay procesadoras de este

material. Se obtuvieron de dicha manera los siguientes resultados:
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Tabla 10

Lista de materiales y costos para la fabricacion de los blogues en estudio

Material Tipo de costo Valor (COP) Costo utilizado (COP)

M3 de arena Optimista 50000
Moderado 55000 55000,00
Pesimista 60000

Bulto de cemento Optimista 22000
Moderado 22700 22733,33
Pesimista 23500

M3 de agua Optimista 10000
Moderado 12500 11966,67
Pesimista 13400

M3 de neopreno Optimista 480000

triturado Moderado 533200 537733,33
Pesimista 600000

Mano de obra (dia) 40000,00

Bloques/dia (300) 133,333

Nota. Elaboracion propia.

Para el célculo del costo unitario de los bloques normales, se utilizaron las cantidades y
medidas usadas en campo. Con la dosificacion 1:4, con 1,33 cuifietes en un balde con capacidad
de 20Lts de material total a usar, esto es en cemento, agregados y agua, con valores de 0.25, 1, y
0.075 cunetes, se lograron realizar 5 bloques; se obtuvieron asi, 314 bloques por m3 de concreto
en campo, usando un total de 1,256 m3 de agregado fino, 7,85 bultos de cemento y 0,1884 m3 de
agua. Siendo asi, se determino un valor de § 249.924,49 /m3 concreto y un costo unitario del

bloque de § 795,94 COP.
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Tabla 11

Cdlculo del costo unitario del bloque de concreto fabricados sin incorporacion de neopreno

triturado

Parametro Cantidad  Costo unitario (COP) Costo total (COP)
m3 arena/m3 concreto 1,256 55000,00 69080,00

m3 caucho/m3 concreto 0 537733,33 0,00

Bultos cemento/m3 concreto 7,85 2273333 178456,64

m3 de agua 0,1884 11966,67 2254,52

Mano de obra 1 133,33 133,33

Costo m3 de concreto = Y 'costos 249924 49

Costo unitario bloque = Costo m3 concreto/#bloques por 795,94

m3

Nota. Elaboracion propia.

Para el costo unitario de los bloques de concreto reemplazando el agregado fino en un
porcentaje del 25% de llanta triturada, se utilizaron las cantidades y medidas usadas en campo,
asi, se trabajo con una dosificacion 1:4; con 1,32 cunetes (balde de 20Lts) de material total, esto
es: 02,5 cuiietes de cemento, 0.75 cuiietes de agregado fino, 0,25 cuiietes de llanta triturada y
0,0675 cufietes de agua, equivalentes a 2,7 litros de dicho liquido. Se lograron realizar 4 bloques;
obteniendo asi 252 bloques por m3 de concreto en campo, usando un total de 0,945 m3 de
agregado fino, 0,315 m3 de llanta triturada, 7,875 bultos de cemento, 0,0675 m3 de agua.
Logrando asi un valor de $ 402554,83 /m3 concreto y un costo unitario del bloque de $ 1597,44

COP.



69

Tabla 12

Determinacion del costo unitario del bloque de concreto con incorporacion de neopreno
triturado en porcentajes del 25%

Parametro Cantidad  Costo unitario (COP) Costo total (COP)
m3 arena/m3 concreto 0,945 55000,00 51975,00
m3 caucho/m3 concreto 0,315 537733,33 169385,999
Bultos cemento/m3 concreto 7,875 22733,33 179024,974
m3 de agua 0,1701 11966,67 2035,531
Mano de obra 1 133,33 133,33
Costo m3 de concreto = > costos 402554,83
Costo bloque unitario = Costo m3 concreto/#bloques por 1597,440
m3

Nota. Elaboracion propia.

Para el costo unitario de los bloques de concreto remplazando el agregado fino por 15%
de llanta triturada, se utilizaron las cantidades y medidas usadas en campo, implementando una
dosificacion 1:4; con 1,22 cunetes de material total, en un balde de 20Lts, dentro de los cuales se
tienen 0,25 cunetes de cemento, 0,75 cunetes de agregado fino, 0,15 cunetes de llanta triturada, y
0,0725 cuiietes de agua, equivalentes a 2,9 litros de este liquido. Con dicha cantidad de material,
se lograron realizar 4 bloques, obteniendo asi 272 bloques por m3 de concreto en campo, usando
un total de 1,020 m3 de agregado fino, 0,204 m3 de llanta triturada, 8,5 bultos de cemento, y
0,192 m3 de agua. Logrando asi un valor de $ 361521,664 /m3 concreto y un costo unitario del

bloque de $1329,12 COP.
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Tabla 13

Determinacion del costo unitario del blogque de concreto con incorporacion de neopreno
triturado en porcentajes del 15%

Parametro Cantidad  Costo unitario (COP) Costo total (COP)
m3 arena/m3 concreto 1,020 55000,00 56100,00
m3 caucho/m3 concreto 0,204 537733,33 109697,599
Bultos cemento/m3 concreto 8,5 22733,33 193233,305
m3 de agua 0,197 11966,67 2357,43
Mano de obra 1 133,33 133,33
Costo m3 de concreto = > costos 361521,664
Costo unitario bloque = Costo m3 concreto/#bloques por 1329,12

m3

Nota. Elaboracion propia.

Cabe decir que, en cuanto a la cantidad de bloques normales de concreto obtenidos y los
bloques con adicion de neopreno triturado en porcentajes del 15% y 25%, se puede apreciar que,
indiscutiblemente la cantidad obtenida de bloques al aplicar los porcentajes de llanta triturada, es
menor a la cantidad obtenida de bloques con fabricacion convencional, es decir, sin inclusion de
neopreno triturado; esto se debe a que en el momento de dosificar la Ilanta triturada, debido a su
baja densidad y que a sus particulas se encuentran bastante separadas, se genera un gran indice
de vacios al realizar la respectiva medicion cuando es incluido el neopreno triturado, lo que

conlleva a una medicion volumétrica inexacta.

Adicional a lo anterior, al momento de verter el material mezclado en el molde y realizar
la compactacion, ocurre que al contar la mezcla con un indice de vacios elevado, esta luego de
compactarla, se pudo apreciar que su volumen se reduce drasticamente, lo que genera a su vez,

diferencias elevadas entre la cantidad de material medido y compactado en el bloque; por tanto,
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el nimero de bloques es menor al esperado o en comparacion con el bloque normal, ya que como

se aclaro anteriormente, en el momento de la compactacion dicho volumen se reduce.

En cuanto a la comparacion de costos de fabricacion respecto a los diferentes tipos de
bloques, se pudo apreciar que estos se incrementaron en los bloques que implementaron la
inclusion de neopreno triturado, ya que actualmente, por diferentes razones, como la consecucion
del |neopreno triturado, se hace un poco dificil por la distribucion mercantil y la ubicacion
geografica de la ciudad de Ocaiia, con respecto a la ubicacion de las empresas distribuidoras de
este recurso. Luego, se incrementa al precio del producto al ser transportado en largos recorridos

con destino hacia la ciudad.

5.4 Realizar analisis de microscopia de la mezcla que tendra el bloque con neopreno para

determinar las caracteristicas internas de las particulas

El analisis de microscopia se realizo en la ciudad de Medellin, dentro de las instalaciones
de la Universidad EAFIT. Esta institucion es reconocida por ofrecer diversos servicios de
laboratorio de investigacion en materiales, resaltan los diferentes analisis con el uso de diversos
microscopios Opticos de transmision, balanzas analiticas y espectrometros. En nuestro caso se
hizo necesario el andlisis mediante el uso del Microscopio Electronico de Barrido (SEM), o

Scanning Electron Microscope por sus siglas en inglés.

La muestra inicialmente, s inspeccionada visualmente para constatar que no esté

contaminada con impurezas. Se hace necesario para la muestra del material a analizar, el debido
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cumplimiento de una serie de requisitos o caracteristicas con las que debe contar este.

Constituye, un primer requisito, ¢l de la limpieza, del cual se hablé anteriormente.

Figura 30

Inspeccion visual de la muestra del material creado a partir de la inclusion de neopreno
triturado en bloques de concreto, instalada en el soporte para su posterior uso en el

microscopio.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT

Como segundo requisito, se tiene que la muestra antes de ser expuesta al bombardeo con el haz de
electrones, debe estar completamente deshidratada o seca. Se habla de interaccion con un haz de
electrones, ya que, a partir de la incidencia de estos sobre el material en estudio, es que se pueden obtener

las imagenes con las principales caracteristicas morfologicas que se desean conocer.
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Figura 31

Preparacion de la muestra antes de ser instalada en la columna de vacio.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT

Cabe resaltar que otras de las caracteristicas que debe tener la muestra, es que debe estar
completamente fija al soporte, para que cuando se presente la interaccion con el haz de
clectrones, no ocurran posibles fallas en la recoleccion de la informacion por parte del sistema.
Para esto el encargado del laboratorio utiliza unas etiquetas en carbono, u otros materiales, con

pegantes especiales permitidos para dicho fin.
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Figura 32

Muestra fijada al soporte con pegantes especiales en carbono.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT

Figura 33

Muestra en la columna de vacio en preparacion para la interaccion provocada por la diferencia

de potencial.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT
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Si las muestras no son metalicas o conductoras de la electricidad, se procede a instalar un
pequenio aparato metalizador; al final de dicho proceso, la muestra resulta con una costra o
delgada capa de metal imperceptible visualmente, ya que procede de dtomos de oro que se
desprenden por efecto de las temperaturas tipo plasma, pero que permite generar la topografia

microscopica de la muestra.

Figura 34

Muestra de concreto con inclusion de neopreno triturado en interaccion con el haz de

electrones.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT
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Figura 35

Estado final de la muestra luego de realizar el Andlisis de Microscopia SEM.

e

Nota. Laboratorio de Investigaciéon en Materiales EAFIT

Luego de la interaccion con el haz de electrones, y gracias principalmente a los electrones
secundarios que son emitidos por la superficie del material durante dicho bombardeo, el
ordenador puede generar imagenes en escala de grises y procesar informacion analitica, que
informaran sobre la morfologia del material, en este caso, el fragmento de bloque fabricado a

partir de la inclusion de neopreno triturado.
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Figura 36

Morfologia superficial de la muestra en la Toma 1 con Scanning Electron Microscope SEM.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT

Lo que ocurre, es que el operario al encender el filamento que producira el haz de
electrones incidentes sobre el material, ajusta el foco a su voluntad, donde desea analizar la
muestra a partir de un barrido lento sobre esta. El ordenador produce imagenes con diferentes
zooms, de acuerdo a los requerimientos del investigador. En nuestro caso, se podra ir observando
como a partir de la anterior imagen, ira variando dicha relacion focal, y a partir de ello, se podran

observar las fisuras microscopicas presentes en el material experimentado.



Figura 37

Morfologia superficial de la muestra en la Toma 1, zoom 100x con Scanning Electron

Microscope SEM.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT

Figura 38

Morfologia superficial de la muestra en la Toma I, zoom 410x con Scanning Electron

Microscope SEM.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT
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Figura 39

Morfologia superficial de la muestra en la Toma 1, zoom 410x con Scanning Electron

Microscope SEM.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT
Figura 40

Morfologia superficial de la muestra en la Toma 2 con Scanning Electron Microscope SEM.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT
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Figura 41

Morfologia superficial de la muestra en la Toma 2, zoom 360x con Scanning Electron

Microscope SEM.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT
Figura 42

Morfologia superficial de la muestra en la Toma 3 con Scanning Electron Microscope SEM.

Nota. Laboratorio de Investigacion en Materiales EAFIT
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En todas las imagenes creadas por el ordenador del Laboratorio de Investigacion en
Materiales de la EAFIT, se coincide en la observacion de diversas fisuras microscopicas de la
fraccion de bloque de concreto con neopreno triturado. Gracias a estas tomas, se puede advertir
que no hay adherencia entre el mortero y el neopreno, y que esa, es la causa principal de las

fisuras internas que presenta la mezcla.
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6. Conclusiones

A través de la realizacion de este proyecto, se pudo concretar el objetivo planteado, cuyo
fin residia en analizar el comportamiento fisico-mecénico de bloques de concreto, estos,
fabricados a partir de la inclusion de neopreno triturado en reemplazo del agregado fino, en
porcentajes del 15% y 25%. Con este nuevo material creado, se obtuvieron resultados que
apoyaran la inventiva de posteriores investigaciones en cuanto a realizar valoraciones sobre la
utilizacion de este con fines constructivos, en miras, a disminuir la contaminacion ambiental a

traves de la reutilizacion de las llantas desechadas de vehiculos.

Se realizo el diseno de mezcla procediendo a fallar 9 especimenes por cada una de las 3
dosificaciones planteadas, esto, a un tiempo de 7, 14 y 28 dias, esperando conseguir la resistencia
maxima de cada sujeto de prueba. Fue elegida, y se encontrd que con la dosificacion 1:4 se podia
esperar una resistencia que estuviera en el rango de la minima, estipulada por la NTC 4076, y
cuyo valor para bloques analizados individualmente es de S MPa, y 6 MPa para el promedio de 3
unidades. Ademas, se escogio dicha dosificacion esperando que, con la inclusion del neopreno
triturado en la mezcla, el valor de la resistencia no oscilara en valores muy bajos, o en su defecto,

en valores muy elevados.

Una vez ensayados los bloques y después de haber analizado los resultados encontrados,
s¢ puede concluir que, a mayor adicion de llanta triturada, menor resistencia esperada; es decir ¢l

porcentaje de adicion de llanta triturada es inversamente proporcional a la resistencia del bloque,
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esto se debe a que el caucho es un material flexible y el concreto un material rigido, por lo tanto
al aplicar la carga las particulas de caucho se comprimen mucho y generan vacios en el concreto
lo que le quita resistencia al bloque y permite que este falle a flexion rapidamente, puntualmente,
donde se encuentran las particulas de caucho triturado, y es por ello, que para los bloques con
inclusion del 25% de neopreno, el 100% de ellos no cumplieron con lo dispuesto en la NTC
4076; y para el otro caso, el del porcentaje de inclusion del 15% de neopreno, solo el 44.44% de

los bloques cumplieron.

En el proceso de identificacion de costos, y su posterior analisis comparativo, s¢ pudo
apreciar una marcada diferencia de precios unitarios entre los bloque de fabricacion normal y los
que implementan la inclusion de llanta triturada, resultando con mayores gastos de fabricacion
aquellos bloques que llevan el neopreno triturado, pues el precio por kilogramo de este material
es relativamente costoso a comparacion con los agregados que se usan convencionalmente, lo
que eleva en si el costo del bloque y abre una brecha econémica debatible en la fabricacion de

€stos.

Con los resultados obtenidos al intervenir la muestra del bloque de concreto con inclusion
de neopreno triturado en el Scanning Electron Microscopy (SEM) de microscopia avanzada, se
tiene como concluyente, que dicha mezcla usada en la fabricacion de bloques, hace que estos, en
los porcentajes mencionados de inclusion de neopreno triturado, no puedan ser utilizados como

elementos estructurales por las multiples fisuras internas que fueron halladas al realizar ¢l ensayo

aludido.
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