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RESUMEN

El propésito de esta investigacion fue determinar el comportamiento de las
propiedades fisico mecanicas de los blogues huecos de hormigdn, confeccionados
con vidrio reciclado, con vista a su utilizacion como sustituto de arido en los centros
productores de elementos constructivos. A partir de la granulometria que obtiene el
vidrio al ser triturado, se sustituyo la arena con que se conformaron los bloques en un
25, 50, 75 y 100 % por desechos de vidrio triturado y se determin6 el peso,
dimensiones, resistencia a la compresion y absorcién de agua aplicando los métodos
establecidos en las normas cubanas NC 251:2005 y NC 247:2010 sobre requisitos
de aridos para hormigones hidraulicos y especificaciones de bloques huecos de
hormigdn respectivamente. Se observo que la resistencia de los bloques aumenta en
el tiempo para las dosificaciones desde 25 hasta 75 % de sustitucion de arena por
vidrio y para el 100 % de sustitucion de arena la resistencia a la compresion tuvo un
comportamiento irregular. Los bloques con mejor resultado fueron los de 75 % de
sustitucién de arena y son mas ligeros que los blogues convencionales; el porcentaje
de absorcion de agua y la cantidad afiadida de esta en lo bloques disminuy6 a

medida que aumento el porcentaje de arena sustituido.

Palabras claves: bloques, desechos de vidrio, hormigén, materiales de construccion,

reciclaje.



ABSTRACT

The purpose of this investigation was to determine the behavior of the properties
physique mechanical of the hollow concrete blocks, ready-made with glass recycled,
looking out on your utilization like substitute of arid in the productive centers of
constructive elements. As from the classification by size of particles that the glass
obtains to the crushed being, substituted him the sand with that the blocks in a 25 50
75 and 100 % for crushed broken glass for recycling were conformed and that NC
determined himself the weight, dimensions, resistance with to the compression and
absorption of water applying the procedures established in the standards Cubans
251:2005 and NC 247:2010 on requirements of arid for hydraulic concretes and
specifications of hollow blocks of concrete respectively. It was noticed that the
resistance of the blocks increases in the time for the dosifications from 25 to 75 % of
substitution of sand for glass and for 100 % of substitution of sand the resistance had
an irregular behavior to the compression. The blocks with better result were the ones
belonging to 75 % of substitution of sand and they are lighter than the conventional
blocks; the percentage of absorption of water and the quantity added of this in it

blocks it diminished as you increased the percentage of substituted sand.

Key words: Blocks, broken glass for recycling, concrete, construction materials,

recycling
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INTRODUCCION

Segun la Organizacién Mundial de Reciclaje, el reciclaje es un proceso fisico-quimico
y/0 mecanico que consiste en someter a una materia o un producto ya utilizado, a un
ciclo de tratamiento total o parcial para obtener una materia prima o0 un nuevo
producto. También se podria definir como la obtencion de materias primas a partir de
desechos, introduciéndolos de nuevo en el ciclo de vida. Se produce ante la
perspectiva del agotamiento de recursos naturales y para eliminar de forma eficaz los
desechos de los humanos que no se necesitan. El reciclaje se inscribe en la
estrategia de tratamiento de residuos de las tres erres: reducir, reutilizar, reciclar.
Ademas es una accion noble con el medio ambiente que permite la reduccion del
volumen de residuos, se plantea disminuye el 80 % del espacio que ocupan los
desperdicios en vertederos y con ello la contaminacién que causan algunas materias
que tardan en degradarse afos e incluso siglos. Preservacion de los recursos
naturales ya que la materia reciclada se reutiliza y disminuye la extraccion de
recursos minerales no renovables (Alavedra, 1998).

Durante el afio 2011 se reciclaron en el Cuba méas de 385 042 toneladas de
desechos distribuidos en: chatarra ferrosa (hierro fundido y acero), chatarra no
ferrosa (aluminio, cobre, bronce, plomo) y desperdicios no metalicos (plastico y papel
y carton) lo que le ahorrd al pais mas de 200 millones de délares por concepto de
sustituciéon de importaciones y exportaciones. Esta cifra aumentdé mas de un 3 %
durante el 2012.

El reciclaje de los desechos de vidrio no solo se suscribe a la recogida para su
reutilizacion o fabricacion de nuevos envases, ya que esto conlleva a una
clasificacion correcta por colores, sino que se recuperan mezclados de todo tipo para

su utilizacién como aridos para hormigon, baldosas antideslizantes, drenajes, fibra de


http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_prima
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_vida_%28medioambiente%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Recursos_naturales
http://es.wikipedia.org/wiki/Recursos_naturales

vidrio, losetas, material abrasivo, materiales de aislamiento, pintura reflectante para
sefalizacion viaria y muchos otros.

La construccion es un sector idéneo para fomentar el uso racional de residuos y
subproductos industriales. Consume grandes volumenes de materias primas y
genera escombros procedentes de la demolicion de edificios o de desperdicios de
materiales provenientes de la construccion de una nueva obra o reforma. Poco a
poco se expande el interés por utilizar residuos de construccion y demolicidon en las
nuevas edificaciones, aliviandose asi el problema ambiental que origina la
eliminacion de los mismos.

En la actualidad, ha comenzado la aplicacion de los aridos reciclados como materia
prima para la fabricacion de hormigones estructurales y no estructurales y para
morteros.

Los aridos reciclados son el resultado de la gestion y tratamiento de los residuos de
la construccion y demolicién, que tras someterlos a un proceso de reduccion de
tamafo, cribado y analizarlos en laboratorio, cumplen con las especificaciones
técnicas para una aplicacion dada dentro del sector de la construccion y de la obra
civil. (Aguila, V. 2006)

Los trabajos de Sugrafies, B. F. (1998), Gaggino, R. (2004), Sunde, L. (2005), Flores
V. (2005), Sanchez, C.LI. (2008), Marco, J(2012), Beissinger G, H. (2010), han
demostrado en los ultimos afos que los desechos de vidrio triturado, como sustitutos
de aridos o como adiciones, utilizados en diferentes granulometrias son una via
factible para la proteccion del medio ambiente ya que ofrece una salida a la
disminucion de desechos que son depositados en vertederos, mantiene en
hormigones las resistencias minimas requeridas y aumenta esta en morteros;
ademas le confiere resistencia al desgaste a pisos y adoquines; también valoraron la
utilizacion del vidrio como sustitutos del cemento en un 20 % en la elaboracion de
concretos.

El problema fundamental del vidrio esta dado en la eleccién del tamafio adecuado ya
gue granos muy finos podrian entrar en reaccion con los alcalis del cemento. Sunde,
L. (2005).



Actualmente se puede observar un déficit de material de construccion debido al
aumento considerable de su utilizacion, elevado costo y otros factores que se
presentan localmente. Desde finales del siglo pasado e inicios de este Cuba se ha
visto azotada por fuertes fendmenos meteorolégicos que han desbastado zonas
completas a lo largo del pais, también se debe mencionar que la geodindmica
endogena de la zona oriental del pais condiciona la ocurrencia de actividad sismica
(CITMA, 2002). Esto obliga a la investigacion de materiales alternativos en la
produccion de aridos, motivando asi el estudio de los desechos de vidrio reciclados.

Los aridos constituyen mas del 85 % de materia prima en la produccion de materiales
para la construccion. En Cuba se desarrolla un programa de produccion de
materiales a nivel local como alternativa al consumo de materiales tradicionales muy
demandados. (Ministerio de la Construccion, 2011). El vidrio pudiera ser una de

estas alternativas para sustituir la arena en cantidades determinadas.

Situacion Problémica

Los desechos de vidrio son generados en todas las provincias del pais por las
empresas cerveceras, fabricas de ron, refrescos y conservas, empresas productoras
de medicamentos asi como por la poblacion. En estos momentos la tecnologia
existente en el pais es insuficiente para el procesamiento de los desechos
generados, los cuales van a parar en su gran mayoria a los vertederos municipales.
Encontrar un destino Uutil a estos desechos asi como ser participe de los cambios
econdmicos que se estan llevando a cabo en estos momentos en Cuba es parte

fundamental de este trabajo.

Problema
Insuficiente conocimiento de las caracteristicas que aportan los desechos de vidrio a
ser empleados como arido en bloques huecos de hormigon.

Objeto de estudio

Bloques Huecos de Hormigon.



Objetivo general
Determinar el comportamiento de las propiedades fisico mecéanicas de los bloques
huecos de hormigén confeccionados con vidrio reciclado con vista a su utilizacion

como sustituto de arido en los centros productores de elementos constructivos.

Hipotesis
Si se estudia el efecto que causa en las propiedades fisico-mecanicas de los bloques
de hormigdn la sustitucion de arena por desechos de vidrio reciclado, se podra

determinar la factibilidad de su utilizacién.

Objetivos especificos
e Caracterizar la granulometria de los desechos de vidrio para la elaboracion de
blogues huecos de hormigon.
e Evaluar el comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de los
blogues huecos de hormigon al utilizar desechos de vidrio como sustituto de

arido.

Campo de accion
Propiedades fisico mecéanicas de los bloques huecos de hormigdn al sustituir arido

por desperdicios de vidrio reciclado.

Tareas de la investigacién

e Recopilacion y analisis de los trabajos relacionados con la utilizacion de los
desechos de vidrio reciclado en los materiales de construccion a nivel
internacional y nacional.

e Trituracion de los desechos de vidrio reciclado.

e Andlisis granulométrico de los desechos de vidrio triturados para su utilizacion
como aridos.

e Confeccion de los bloques huecos de hormigdn con dosificaciones de 25, 50,

75y 100 % de vidrio reciclado en sustitucion de la arena.



e Evaluacibn de las propiedades fisico mecanicas de los bloques

confeccionados con desechos de vidrio triturado.

Aporte de la investigacion

La investigacion ofrece un destino final ecolégico, econdmico y util a los desechos de
vidrio que se generan en el pais. Al ser utilizados en sustitucion de la arena con que
se confeccionan los blogues, disminuye la cantidad de vidrio que se deposita en los
vertederos municipales porque no pueden ser procesados a causa de la insuficiente

tecnologia existente.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

Este capitulo tiene como finalidad realizar un analisis critico de los temas abordados
en la bibliografia consultada con el objetivo de obtener la informacién necesaria que
permita establecer los fundamentos tedricos necesarios para la utilizacion de
desechos de vidrio reciclado como sustituto de arido en mezclas de materiales de
construccion. Se expone el estado del arte y los principales conceptos y definiciones

para la realizacion de este trabajo.

1.1 Antecedentes de la investigacion

En 1998 Sugranes Baena desarrolla un procedimiento para la fabricacion de
aglomerados de cemento introduciendo vidrio reciclado triturado. Se sustituyen las
arenas siliceas, calcareas de marmol y similares, por vidrio triturado procedente de la
recuperacion, el cual le confiere una resistencia muy elevada a la capa de desgaste,
que permite mediante un tratamiento complementario de pulido, diversidad de
acabados, de gran utilidad para la utilizacion de baldosas, adoquines, escalones,
z6calos, placas de gran superficie y aglomerado para sefializaciones horizontales.

La patente sueca No. 501 419 (2001) da a conocer el uso de vidrio reciclado como
material de relleno, una fraccion (vidrio) de 0-0,25 mm en el hormigén. En esta el 95
% en peso del material de relleno de cristal empleado tiene un tamafio inferior a los
0,3 mm. Segun la patente es objetivo del método proporcionar un hormigén que
tenga una buena resistencia a la compresion y buenas propiedades en relacién con
la docilidad del hormigon fresco. Al emplear un material de relleno de granos muy
finos es posible reducir el contenido en agua, lo que generalmente proporciona una
mayor resistencia a la compresion al hormigén. Sin embargo, la eleccion de un

tamafio de grano segun esta patente implica un riesgo potencial de reactividad



alcalina en el hormigdén curado, especialmente en aquellos casos en que el hormigén
también incluye aridos reactivos con los alcalis.

Ya en el afio 2002 Sunde Lasse solicita a la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas
el patentado de su invencion “Hormigon de Vidrio”, la cual le fue concedido en el afio
2005. En dicha investigacion los &ridos, tanto arena como piedras, del hormigdén son
sustituidos total o parcialmente por vidrio triturado. La cantidad de arena es sustituida
tanto por una fraccion de vidrio de 0-5 mm, como por un mineral que no reaccione
con los alcalis con dicho tamafio de grano o por una combinaciébn de ambas
fracciones en el que la cantidad de la fraccion rocosa esté sustituida por una fraccion
de vidrio de 5-20 mm, mientras que el hormigén contiene adicionalmente polvo
siliceo, cenizas volantes o escoria finamente triturada si la fraccion mas fina de vidrio
(0-5 mm). El objetivo es proporcionar un hormigdén de vidrio con las mejores
propiedades posibles con respecto a la resistencia a la compresién y la resistencia a
la fractura y eliminar la desventaja probablemente mas grave del hormigdn de vidrio,
la tendencia a la fisuracion como consecuencia de las reacciones con los alcalis,
aunqgue no logra esta ultima en su totalidad.

Flores Villanueva, M.R (2005) y Séanchez, C.LI (2008) realizaron un estudio
preliminar del reemplazo del arido constituyente del hormigon por vidrio en diferentes
porcentajes. Durante el mismo se realizaron pruebas granulométricas, célculos de
densidades y ensayos para determinar el comportamiento mecanico de la mezcla
cemento-arido-vidrio. En las pruebas realizadas se demostré que el hormigon con
vidrio cumple con la resistencia minima requerida por dosificacién, segin Norma
Chilena 163 de 1979, hasta un 75 % de adicion de vidrio; aunque esta disminuye a
medida que aumenta el porcentaje de vidrio afiadido.

Beissinger, H. (2010) estudia el comportamiento de la permeabilidad y resistencia a la
compresion del mortero de cemento con adiciones de vidrio finamente triturado y
establece la relacion entre ambas propiedades. Una vez mas como en otros trabajos
realizados se demostré como principal obstaculo la alta reactividad de la silice del
vidrio con los alcalis del cemento.

Plaza Ceramicas en colaboracion con el Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC)

de la Universidad Jaume | de Castellon (2010) llevé a cabo un proyecto de
7



investigacién para potenciar el uso de vidrio reciclado y residuos procedentes del
proceso de produccion ceramico en la fabricacion industrial de baldosas ceramicas.
El estudio determin6é que el vidrio puede ser tratado e incorporado a las distintas
partes que conforman una baldosa ceramica (soporte, engobe y esmalte), después
de ser clasificado en funcién de su composicion y su distribucion granulométrica,
logrando unas prestaciones técnicas idénticas a las del gres porcelanico
convencional. Ademas permite la incorporacién de chamotas a la composicién de la
pasta de gres porcelanico después de acondicionar su granulometria; también ha
permitido formular composiciones de esmaltes en base a la introduccién del vidrio de
recuperacion, tanto de naturaleza soédico-calcica como de naturaleza borosilicatada.
Investigadores de la Universidad de Michigan en 2011 crearon un nuevo tipo de
concreto en el cual aproximadamente el 20 % del cemento utilizado es sustituido por
vidrio reciclado molido. Se plantea que el uso del vidrio ayuda a reducir las emisiones
de di6xido de carbono que se generan debido a las altas temperaturas necesarias
para crear el cemento y ademas disminuye la cantidad de desechos de vidrio que se
deposita en los vertederos. El vidrio molido proporciona al concreto mayor fortaleza,
durabilidad y resistencia al agua ya que el vidrio molido entra en una reaccion
beneficiosa con los hidratos del cemento.

J. Marco et al (2012) obtiene altos valores de resistencia a la compresion simple de
los morteros en los que el conglomerante estd compuesto fundamentalmente de
polvo de vidrio. Las resistencias aumentan a medida que disminuye la granulometria
del polvo de vidrio y mayor sea la cantidad de este. Los morteros fabricados a partir
de polvo de vidrio, cemento y cal, en las proporciones adecuadas, constituyen un
material idoneo para ser usado como conglomerante en la estabilizacion de suelos
ya que se prolonga el tiempo del proceso de fraguado, lo que minimiza el riesgo de
aparicion de grietas en el pavimento. En la evaluacién de la resistencia a la
compresion de los morteros confeccionados, una parte del conglomerante tradicional
es sustituido por el polvo de vidrio en diferentes proporciones y granulometrias.
Afade ademas reactivos basicos que permiten la obtencion de pH superiores a 12 en

las que el vidrio es muy reactivo.



1.2 Conceptualizacion del tema

1.2.1 Aridos. Definicion y Tipos

Los conceptos y definiciones de este acapite estan recogidos en la Norma Cubana
NC 251: 2005.

Arido: mineral procedente de rocas que se encuentran desintegradas en
estado natural o precisan de trituracion mediante procesos industriales. Las
dimensiones son diferentes, varian desde 0,149 mm hasta un tamafio maximo
especificado.

Arido Grueso: arido que posee principalmente particulas de un tamafio superior a
4,76 mm. El arido grueso puede describirse como grava (sin beneficiar o beneficiada)
0 como roca triturada.

Grava Sin Beneficiar: arido grueso que se obtiene directamente como resultado de
la desintegracion natural de las rocas sin requerir de procesos de clasificacion y
lavado.

Grava Beneficiada: arido grueso que se obtiene directamente como resultado de la
desintegracion natural de las rocas y que requiere de procesos de clasificacion y
lavado con trituracion parcial o no.

Arido Triturado: arido grueso que se obtiene mediante la trituracion de la roca y de
proceso de clasificacion y lavado.

Arido Fino (arena): arido que posee particulas de un tamafio desde 0,149 mm hasta
4,76 mm. El é&rido fino puede estar descrito como arena natural (cernida o
beneficiada) y como arena de grava triturada y arena de roca triturada.

Arena Natural: arena que se obtiene directamente como resultado de la
desintegracion natural de las rocas.

Arenas Cernida: arena resultante del cribado de la arena natural para separarle las
fracciones por sobre 4,76 mm.

Arena Beneficiada: arena resultante de la clasificacion, el lavado y separacién de
los tamafios por debajo de 4,76 mm y por encima de 0,149 mm de la arena natural.
Arena de Grava Triturada: arena producida mediante la trituracién de la grava.

Arena de Roca Triturada: arena producida mediante la trituracién de la roca.



Fraccion: porcion de arido expresada por los nUmeros que representan las aberturas
nominales (o equivalentes) en mm de dos tamices normalizados, donde el nimero
mayor, denominado limite nominal superior corresponde al tamiz de mayor abertura
por donde pasa practicamente toda la porcion de arido (85 a 90 % aproximadamente)
y el segundo denominado limite nominal inferior corresponde al tamiz de menor
abertura donde queda retenida practicamente su totalidad.

Planas y alargadas: particulas de arido grueso cuya longitud sea 4 veces 0 mas
que la otra dimensién mayor.

Tamafio maximo nominal del arido grueso: tamiz inmediato superior en que se
retiene un 15 % como minimo.

Terrones de arcilla: particulas de arcilla compactadas de diferentes tamafios que
se encuentran en los aridos llegando a contaminarlos cuando sus voliumenes

exceden las cantidades normadas admisibles.

1.2.2 Hormigon. Definiciones

Hormigdn hidraulico u hormigon: material constituido por la mezcla de cemento,
arido grueso, arido fino y agua, con o sin la incorporacion de aditivos o adiciones,
gue desarrolla sus propiedades por la hidratacion del cemento. (NC 120:2007)
Adicion: material mineral finamente molido utilizado en el hormigdn con el objetivo
de mejorar ciertas propiedades (reolégicas y mecanicas) o de conferirle propiedades
especiales. (NC 120:2007)

Aditivo: material afiadido al hormigon antes o durante el amasado, (0 durante un
amasado suplementario) en una proporcion no superior al 1 % de peso del
cemento, para modificar las propiedades del hormigén fresco o endurecido. (NC
120:2007)

Curado: Mantener el hormigbn o el mortero a una temperatura y humedad

adecuadas para asegurar su hidratacion y endurecimiento adecuados.

1.2.3 Bloques huecos de hormigon. Especificaciones, clasificacion y tipos.
La Norma Cubana 247:2010 recoge las generalidades y especificaciones de los

blogues huecos de hormigon.
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Blogue de hormigon: pieza prefabricada a base de cemento, agua, aridos finos
y/o gruesos, naturales y/o artificiales, con o sin aditivos, incluidos pigmentos, de
forma sensiblemente ortoédrica, sin armadura alguna.

Blogue cara vista: bloque adecuado para su uso sin revestimiento.

Bloque a revestir: bloque con rugosidad suficiente para proporcionar buena
adherencia al revestimiento.

Absorcion: capacidad de absorber una determinada cantidad de agua de los
bloques.

Cavidades: partes huecas del bloque comprendidas dentro del paralelepipedo
envolvente. Pueden ser de dos tipos: alvéolos o cavidades internas y senos de
junta o cavidades perimetrales, que pueden ser pasantes o ciegas. El conjunto
de alvéolos comprendido entre dos tabiques longitudinales contiguos o entre una
pared exterior y un tabique longitudinal contiguo, se denomina hueco y se puede ver

en la Figura 1.1.

FARED EXTERIOR

TABIQUE LONGITUDINAL
TABIQUE TRANSVERSAL _ _

SENO DE JUNTA

HUECOS —- —'---

Figura 1.1 Elemento constitutivo del bloque de hormigon (NC 247:2010)

Paredes exteriores y tabiques: distintos elementos que conforman las cavidades
del bloque hueco. Las paredes exteriores son las que corresponden con las caras
del bloque, siendo el resto, los tabiques. Estos ultimos pueden ser longitudinales
(paralelos a lasparedes exteriores longitudinales) y transversales (perpendiculares a
aguellas) como se muestra en la Figura 1.1. El espesor efectivo de las paredes
exteriores y tabiques de los bloques no podra ser inferior a 20 mm en ningun

punto de los mismos, incluso en las paredes cizalladas.
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Paralelepipedo  envolvente: figura convencional delimitada por los planos
tedricos que originan las aristas del bloque definido por los puntos A, B, C, D, E, F,

G y H mostrado en la Figura 1.2.

Figura 1.2 — Planos tedricos de las aristas del bloque (NC 247:2010)
Dimensiones de fabricacion: dimensiones adoptadas por el fabricante y elegidas

dela Tabla 1.1

Tabla 1.1 Dimensiones principales y tolerancias admisibles segan NC 247:2010

Tipo de bloque I (3 mm.) b (*3mm)l h (x3 mm)
| 495 195
395
I 495 145
395 195
1 495 95
395
\V; 495 60
395

Donde:

I: es la longitud de los bloques

b: es la base del bloque

h: es la altura del bloque

Para los bloques cara vista las tolerancias dimensionales son de (£2mm)
Dimensiones nominales: dimensiones establecidas segun NC 251:2005 para

designar el tipo de bloque segun Tabla 1.1.
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Dimensiones efectivas: se obtienen por medicién directa efectuadas sobre el
bloque.

Resistencia a la compresion: relacion entre la carga de rotura a compresion de
un blogue y su seccion bruta o neta.

Resistencia a la compresion nominal: valor de referencia establecido como
resistencia a compresion referida a la seccién bruta y utilizada en la designacion del

bloque, expresado en la Tabla 1.2

Tabla 1.2 — indices fisico mecanicos segiin NC 247:2010

Resistencia a la compresion
Tipo de bloque Rc minima a los Absorcion Rc minima a los
7 dias maxima 28 dias
MPa % MPa
I 5,6 8,0 7,0
Il 4,0 10,0 50
1] 2,0 - 2,5
\Y, 2,0 - 2,5
Donde:

Rc: resistencia media a la compresion (MPa)

Seccidén bruta: mayor area susceptible de ser obtenida en un plano paralelo al de
asiento.

Seccion neta: menor area susceptible de ser obtenida en un plano paralelo al de
su asiento, al deducir de la seccion bruta, la superficie correspondiente a las
cavidades.

Coeficiente de variacion: cociente de la desviacion tipica de la resistencia a

la compresion entre la resistencia a la compresion media (adimensional).

13




Clasificaciéon de los bloques
Las tablas 1.1 y 1.2 muestran la clasificacion de los bloques por tipos en funcion
de las dimensiones principales y las propiedades fisicas mecanicas

respectivamente.

Tipo
Segun la tabla 1.1 los blogues huecos de hormigén pueden ser de cuatro tipos y

vienen definidos por el ancho de la base.

Forma
Los bloques con respecto a la rectitud de aristas y planeidad de caras,

cumpliran con las condiciones indicadas en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Forma (NC 247:2010)

Condiciones en Rectitud de aristas Planeidad de caras
porcentaje (Flecha méaxima) (Flecha méxima)
Bloques cara vista 0,5 0,5
Bloques a revestir 1 1
Estas limitaciones no son aplicables a caras vistas de bloques cizallados.

1.2.4 Vidrio. Generalidades. Propiedades

Segun el Manual del Vidrio (2002) el vidrio es un material inorganico duro, fragil,
transparente y amorfo, de fusion que se ha enfriado a una condicion rigida sin
cristalizarse. Es una materia inerte compuesta fundamentalmente de silicatos. Es
resistente al desgaste, a la corrosion y a la compresién. La composicién basica es de
tres Oxidos inorganicos: Arena Silice (SiO,) 73 %, Carbonato de Sodio (Na,CO3) 14
% y caliza (CaCQO3) 11 %; ademas intervienen en menor proporcion otros 6xidos

metdalicos como: colorantes, oxidantes, reductores, estabilizadores, etc.
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1.2.4.1 Propiedades fisicas
Color: el color natural del vidrio es un tono verdoso, al cual se le aplican
decolorantes para hacerlo cristalino y se le agregan colorantes para el vidrio de color.

En la tabla 1.4 se muestran los principales elementos que dan color al vidrio.

Tabla 1.4 Elementos que dan color al vidrio

ELEMENTO COLOR
Oxido de cobalto Rojo azulado
Oxido ferroso Azul
Oxido férrico Amarillo
Oxido de cromo Verde grisaceo
Triéxido de cromo Amarillo
Oxido de cobre Verde azulado
Oxido de uranio Verde amarillento fosforescente
Selenio elemental Rosa
Sulfuro de cadmio coloidal Amarillo

1.2.4.2 Propiedades Quimicas

Densidad: debido a los distintos tipos de vidrios que pueden ser fabricados, las
densidades varian de acuerdo a la sustancia con la que sean complementados;
normalmente un vidrio puede tener densidades relativas (con respecto al agua) de 2
a 8 t/m°, lo cual significa que hay vidrios que pueden ser més ligeros que el aluminio
y vidrios que puedan ser mas pesados que el acero. La densidad del vidrio aumenta
al incrementar la concentracion de 6xido de calcio y 6xido de titanio. En cambio si se
eleva la cantidad de alimina (Al,O3) o de magnesia (MgO) la densidad disminuye.
Corrosioén: en el medio ambiente son muy resistentes y no desisten ante el desgaste
solo atacado por el acido fluoridrico en sus diferentes formas (gaseosa o disolucion).
A temperaturas superiores a 800 °C reacciona a velocidades apreciables con sales
alcalinas o alcalinotérreas, en particular con sales sddicas, tales como el carbonato o

el sulfato sddicos. En altas concentraciones es atacado por el acido fosforico.
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1.2.4.3 Propiedades Mecéanicas

Torsion: la resistencia a la torsion se define como la capacidad para oponerse a la
aplicacion de una fuerza que provoque un giro o doblez en la secciéon transversal.
Los vidrios en su estado solido no tienen resistencia a la torsion, en cambio en su
estado fundido son como una pasta que acepta un grado de torsién que depende de
los elementos que le sean adicionados.

Compresion: la resistencia a la compresion muy alta, su resistencia promedio a la
compresion es de 1000 MPa; lo que quiere decir que para romper un cubo de vidrio
de 1 cm® es necesaria una carga de aproximadamente 10 toneladas.

Tensidn: varia segun la duracion de la carga y generalmente oscila entre 3000 y
5500 N/cm?, aunque pueden llegar a sobrepasar los 70000 N/cm? si el vidrio ha sido
especialmente tratado. Para cargas permanentes, la resistencia a la traccion del
vidrio disminuye en un 40 %. A mayor temperatura menor resistencia a la traccion.
Flexion: es distinta para cada composicién del vidrio. El vidrio sometido a flexion
presenta en una de sus caras esfuerzos de comprension, y en la otra cara presenta
esfuerzos de tension. La resistencia a la ruptura de flexion es casi de 40 MPa
(N/mm?) para un vidrio pulido y recocido de 120 a 200 MPa (N/mm?) para un vidrio

templado (segun el espesor, forma de los bordes y tipos de esfuerzo aplicado).

1.2.4.4 Propiedades Térmicas
Calor especifico: es de 0,150 cal/g °C aproximadamente
Conductividad Térmica: aproximadamente 0,002 cal/cm seg. °C.

1.2.4.5 Tipos de Vidrio

Vidrios Borosilicato, tipo pirex (Pyrex): vidrio que contiene Boro, lo cual lo convierte
en vidrio neutro. Esta compuesto por: arena, borax (tetraborato de sodio), que
cuando se descompone en caliente se obtiene tribxido de boro, un éxido que se
comporta como el dioxido de silicio. Aluminio (6xido de aluminio), que actiia como
oxido basico. Se utiliza normalmente para envases farmacéuticos, tales como

productos de laboratorio, frascos para inyectables, &mpulas, etc y en vajilla por su
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elevada temperatura de ablandamiento: aproximadamente 800° C, su insuperable
resistencia les permite soportar enfriamientos bruscos sin ruptura.

Vidrios al Plomo: El 6xido de plomo es normalmente un modificador de la red de la
silice, pero ademas puede actuar como un formador de la red. Los vidrios al plomo
con altos contenidos de 6xido de plomo son de baja fusion y se utilizan para soldar
vidrios de cierre herméticos. Los vidrios de alto contenido en plomo son usados para
proteger de la radiacion de alta energia y encuentra aplicacion para ventanas de
radiacion, carcasas de lamparas fluorescentes y lamparas de television. Por sus altos
indices de refraccion, los vidrios al plomo se emplean para algunos vidrios épticos y
para algunos vidrios decorativos.

Vidrios de Botella: de composicion parecida a la del vidrio comdn, pero con cierto
porcentaje de oxido de hierro.

Vidrio Comun o silico-sédico-calcicos: su composicion quimica se suele
representar en forma de porcentajes en peso de los Oxidos mas estables a
temperatura ambiente de cada uno de los elementos quimicos que lo forman. Las
composiciones de los vidrios silicato sodicos mas utilizados se sitian dentro de los

limites que se establecen en la tabla 1.5.

Tabla 1.5 Intervalos de composicion en vidrios comunes.

Componente Intervalo %

Desde Hasta
SiO; 68,0 74,5
Al,O3 0,0 4,0
Fe 03 0,0 14,0
CaO 9,0 0,45
MgO 0,0 4,0
Na,O 10,0 16,0
K20 0,0 4,0
SO3 0,0 0,3
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Vidrio de cristal: con adicién de plomo o bario, que le confiere elevado brillo, mucho
peso y sonido metdlico, y el 6ptico, de transparencia, inalterabilidad, homogeneidad e
isotropia tales que permiten su uso en la fabricacion de lentes, prismas y espejos.

Vidrios de silice fundido: es el vidrio de composicion simple mas importante,
presenta una alta transmisién espectral y no esta sujeto a dafio de radiacién que
origina la coloracién en otros vidrios. Es casi siempre el vidrio ideal para las lunas de
vehiculos espaciales y tuneles aerodinamicos y para sistemas 6pticos en dispositivos

espectrofotométricos. Estos pueden llegar a ser caros y dificiles de procesar.

1.2.4.6 Reciclaje de vidrio
En la actualidad el vidrio es utilizado para envasar todo tipo de productos, desde
alimentos hasta perfumes. Teniendo en cuenta su durabilidad puede ser reutilizado
en innumerables ocasiones sin perder sus propiedades.
Segun la organizacibn mundial del reciclaje los estadounidenses generaron 1,5
millones de toneladas de vidrio de residuos sélidos urbanos en 2010. Alrededor del
27 % del vidrio fue recuperado para su reciclaje. El reciclado de vidrio aumento de
750.000 toneladas en 1980 a mas de tres millones de toneladas en 2010.
De acuerdo a los datos de la empresa que se encarga de controlar el reciclado del
vidrio, (Ecovidrio), en 2007, Espafia supero la media europea fijada en 50%. Mas de
900.000 toneladas de este material ha podido ser recuperados. Suiza, es uno de los
paises con comportamiento ejemplar en esta materia ya que teniendo en cuenta la
situacion del vidrio, se recicla hasta el 95 % de este material.
En Colombia se reincorporan al sector productivo unas 125.000 toneladas de vidrio
reciclado al afo.
En Cuba el reciclaje se realiza por la Unidbn de Empresas de Recuperacion de
Materias Primas a través de una red de Casas de Compra diseminadas a todo lo
largo y ancho de la isla. Los organismos y demas dependencias del estado vienen
obligados por ley 1288/1975 a recolectar los desechos de materias primas, productos
y materiales reutilizables que no son aprovechados por los mismos; en el caso que
puedan ser aprovechados por los propios organismos o0 sus dependencias, estan
obligados a utilizarlos. Otras vias mediante las cuales se realiza el reciclaje son: el
18



Movimiento Recuperadores del Futuro, que abarca los estudiantes de las
ensefianzas primaria y secundaria; las JARMA, con los jévenes del Nivel Medio
Superior y los Comité de Defensa de la Revolucion. Actualmente el desecho de
vidrio que se recupera en Cuba es el proveniente de los envases de vidrio y en
menor parte de los equipos electrodomésticos. Los envases de vidrio son
reutilizados; de los desperdicios de vidrio que se generan y que pueden ser
retornados al proceso productivo para la confeccion de nuevos envases solo se
utilizan 20 toneladas de vidrio blanco, semi blanco o verde demandadas por la
Fabrica Vidrio La Lisa y alrededor de 5 toneladas de vidrio @mbar para la fabricacion
de las lijas de las cajas de fésforos, demandadas por la base de proceso “Paquito
Rosales”.

Segun la declaracién de potenciales para el 2013, los organismos en la provincia
Granma generaran mas de 34 toneladas de desechos de vidrio, sin incluir los
envases reutilizables que tienen un mercado seguro, de las cuales solo se
comercializaran 20 toneladas; el resto podria incluso ir a parar a los vertederos

municipales.

Conclusiones parciales.
Luego de realizar un analisis de la bibliografia estudiada y del estado del arte del

tema en cuestion podemos decir que:

Los desechos de vidrio reciclado pueden ser utilizados en la confeccion de
mezclas para materiales de construccion como sustituto de arenas siliceas,

calcareas de marmol y otras similares asi como piedras.

En los trabajos sobre hormigones con vidrio estudiados no se comprueban

investigaciones con granulometrias inferiores a 80 mm.

Todos los trabajos son realizados a escala de laboratorio con probetas de
hormigdn o morteros, en ningln momento se experimenta con elementos

constructivos comercializables.

En Cuba se generan anualmente mas de 200 toneladas de desperdicios de

vidrio que no son utilizadas.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En toda investigacion cientifica se hace imprescindible el conocimiento de las
caracteristicas de los materiales a utilizar, asi como los métodos y equipos
necesarios que lleven al investigador por el camino de la verdad en la obtencion de
resultados concretos. Este capitulo tiene como objetivo conocer las caracteristicas de
los materiales empleados, la metodologia aplicada, ensayos realizados, equipos y su

funcionamiento.

2.1 Metodologia aplicada.

La investigacion fue llevada a cabo en cuatro etapas de trabajo que permitieron
realizar una mejor valoraciéon de los bloques huecos de hormigdn elaborados con
desechos de vidrio como sustituto de arido y que se resumen en la figura 2.1.
Primera Etapa: Recopilacion de la informacion donde se obtuvo gran cantidad de
trabajos, articulos, informes etc. que permitio realizar un analisis profundo del estado
del arte a nivel nacional e internacional y la conceptualizacion general del tema en
cuestion.

Segunda Etapa: Los desechos de vidrio a utilizar en la confeccion de los bloques
huecos de hormigon fueron triturados y enviados al laboratorio perteneciente a UEB
“El Cacao” donde se realizaron los ensayos granulométricos para determinar su
utilizacion como arido grueso o fino.

Tercera Etapa: Conocido que los desperdicios de vidrio triturado son conformes
segun la NC 251:2005 para su utilizacion como arena se procedio a confeccionar los
bloques huecos de hormigén con 25, 50, 75 y 100 % de vidrio en sustitucion de la
arena y la muestra patron. Se sometieron al proceso de curado durante siete dias y
se determinaron sus dimensiones y peso. Luego de realizada una preparacion previa

de las muestras se sometieron a ensayos de compresion y absorcion de agua.
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Cuarta Etapa: En esta Ultima etapa se analizaron los resultados del laboratorio, se

graficaron los valores y se determinaron las tendencias de las dimensiones, peso,

resistencia a la compresion y absorcion de agua, teniendo en cuenta Ssu

comportamiento en el tiempo para cada una de las adiciones de desechos de vidrio

lo que permitié valorar la utilizacion de estos bloques como elementos constructivos.

IMETODOLOGIA PARA LA CONFECCION DE BLOQUES CON VIDRIO SUSTITUYENDO EL ARIDO

ETAPAS

Obtencién de la

TAREAS Y PRODUCTOS OBTENIDOS

o|Trabajos, articulos, informes 'y  otros

informacidn

\ 4
Preparacion del vidrio

" [documentos, precedentes.

Marco teorico de la investigacion:

e Estado del arte.
e Conceptualizacion de la investigacion.

-~ e Trituracion

e Andlisis Granulométrico.

e Confeccion de los bloques huecos de hormigon.

v
| Etapa de laboratorio

\ 4

o Curado de los bloques
e Determinacion de las dimensiones y peso

e Preparacion de muestras para andlisis de
resistencia mecénica y absorcion.

Interpretacion de los resultados

v

e Calculo de la resistencia mecénica y la

ahenrriAn do aniia

— | o Andlisis de la resistencia mecéanica y absorcion.

VALORACION DE LOS BLOQUES HUECOS DE HORMIGON CONFECCIONADOS CON
DESECHOS DE VIDRIO COMO SUSTITUTO DE LA ARENA

Figura 2.1 Organigrama que resume la metodologia de la investigacion.
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2.2 Materiales empleados. Caracteristicas y Propiedades.

Cemento

El cemento utilizado en la investigacion es marca Portland P-350 segun NC 95:2001.

Agua

El agua utilizada para el amasado estd acorde con las exigencias de la Norma

Cubana 353: 2004
Aridos

Provenientes de la cantera “El Cacao” ubicada en Las Minas, municipio Jiguani. El

yacimiento est4d compuesto por caliza masiva, dura, poco absorbente y muy

resistente. Quimicamente la caliza es pura. Su composicién quimica y propiedades

fisico mecanicas (Segun informe técnico de “El Cacao”.2013) se pueden observar en

las tablas 2.1 y 2.2 respectivamente.

Tabla 2.1 Composicion quimica del yacimiento “El Cacao”

Composicion Quimica Contenido (%)
COsCa 98,28
COsMg 0,60

SiO; 0,27

Al,O3 0,10

Fe,03 0,07

P,0s5 0,02 (impureza)

TiO, 0,007

SO; Trazas (impureza)

P.P.I 43,48
Na,O+K,0 0,021
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Tabla 2.2 Propiedades fisico — mecanicas de las rocas del yacimiento “El Cacao”

Propiedad UM Valor
Peso especifico corriente g/lcm?® 2,62
Peso especifico saturado g/cm? 2,66
Peso especifico aparente g/lcm?® 2,71
Peso volumétrico kg/m® | 2,64
Resistencia a la compresion seca kg/cm? | 643,00
Resistencia a la compresion  saturado kg/cm? | 529,00
Coeficiente de trituracion kg/cm? | 400,00
Absorcion (%) 0,56
Porosidad (%) 2,67
Coeficiente de esponjamiento (%) 1,50

En la tabla que se expone a continuacion se puede observar la fraccion del arido
(segun tamiz normalizado por NC 251: 2005) que se utilizé en la elaboracién de las
muestras asi como el peso volumétrico de estos segun Dosificacion de las materias
primas de los productos de la Empresa de Materiales de Construccion de Granma
(enero 2013).

Tabla 2.3 Caracteristicas del arido utilizado

Producto UM | Fraccién (mm) | Peso Volumétrico (kg/m®)
Granito m® -10+5 1461
Arena Artificial | m® -5+0,15 1525
Polvo m® - 0,150 1578

Desechos de Vidrio Reciclado

Se utilizé6 vidrio reciclado de botellas de cervezas de color ambar y verde
recuperados por la Empresa de Materias Primas Granma. Las caracteristicas de
este vidrio son las mismas que las del vidrio comun, expuestas en el acapite 1.2.4.5.
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2.3 Métodos empleados en la experimentacion.

Toda investigacion implica la utilizacién de métodos que viabilicen el cumplimiento
del proceso investigativo, ya que es la forma de estudiar los fendmenos con el
propoésito de descubrir la esencia de los mismos y sus relaciones. En el desarrollo de

la investigacion se aplican los siguientes métodos:

Método de andlisis y sintesis: El andlisis es el proceso por el cual se examina un
objeto en sus partes dirigido a lo individual, mientras que la sintesis es la union de lo

que se adquiere en el analisis, es decir, nos aporta el todo, lo general.

En la investigacion el método se emplea para analizar los diferentes modos en los
que son utilizados los desechos de vidrio reciclado en las mezclas para materiales de
construccion a nivel mundial, fundamentalmente en aquellas donde se utiliza como

sustituto de aridos.

Método histérico-l6gico: ElI método historico-ldgico permite indagar en los
referentes tedricos que identifican las relaciones entre el proceso cognoscitivo l6gico
y el desarrollo historico de los procesos en su conjunto y del conocimiento en

particular.

El mismo es aplicable para estudiar el vidrio desde su creacién, propiedades y
caracteristicas, permiten su utilizacion y reutilizacion, asi como conocer los
principales procedimientos para su aplicacion en las mezclas de construccion y de

esta forma sustentar cientificamente la investigacion.

Método inductivo y deductivo: Es un proceso que permite la busqueda de
informacion, toma como referencia la relacion de los aspectos generales a los

particulares y viceversa (Taylor & Bogdan 1984).

Permite abordar los referentes tedricos que se utilizan para sustentar la indagacion
cientifica, asi como las investigaciones precedentes aplicadas a las mezclas de

materiales de construccion utilizando desechos de vidrio reciclado.

Los analisis y ensayos granulométricos se realizaron teniendo en cuenta los

requisitos de los &ridos para hormigones hidraulicos, segun la norma cubana NC
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251: 2005. La determinacion de las dimensiones, resistencia mecanica y absorcion

de agua se realiz6 segun la norma cubana NC 247: 2010.

2.4 Disefio de experimentos

El disefio experimental aplicado fue el Factorial Multinivel. Cuenta con la
combinacion de dos variables independientes: la dosificacion de vidrio triturado y el
tiempo de curado. Se tomaron como variables de salida o dependientes la resistencia

a la compresion y la absorcion de agua, como se muestra en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Variables y niveles de experimentacion.

Variables independientes Nivel Nivel Nivel Variables dependientes

minimo | medio | maximo

Dosificacion (%) 25 50 75 ¢ Resistencia a la Compresion.

Tiempo (dias) 7 14 28 e Absorcion de Agua

Los pardmetros constantes son la masa de arido grueso (granito), arido fino (polvo

de piedra) y cemento.

El disefio Factorial Multinivel consiste en un disefio del tipo:

N=p-q; (2.1)
donde:

N : NUmero de experimentos

p : Nivel del factor dosificacion
q: Nivel del factor tiempo

Quedando:
N=3-3=9 experimentos, con 2 réplicas para un total de 27 pruebas
experimentales.

En la tabla 2.5 se muestran las combinaciones experimentales.
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Tabla 2.5 Disefio de experimento

Pruebas | Dosificacion | Tiempo

1 25 7

2 50 7

3 75 7

4 25 14
5 50 14
6 75 14
7 25 28
8 50 28
9 75 28

Los resultados obtenidos se procesaron en el software Statgraphics 5.1 Plus con el
objetivo de confeccionar el modelo estadistico matematico de los diferentes
productos en los elementos que poseen mayor influencia. El cual consiste en la
operacion basica de programar y analizar datos, creando analisis estadisticos.
Muestra cada uno de los efectos estimados, proporciona la ecuacion del modelo de

regresion que se ajusta a cada uno de los productos.

2.5 Preparacion de los materiales para la conformacion de los bloques.
Las muestras se confeccionaron en la Fabrica de Mosaicos Bayamo segun
NC: 247/2010. Se realizaron en horas de la mafana y el mismo dia para evitar

variaciones en la humedad y en el lote de aridos empleados.

Para determinar la cantidad de material utilizado en cada caso, se tuvo en cuenta las
normas de consumo de materias primas para los productos de la Empresa de
Materiales de Construccion de Granma del 15 de enero de 2013 asi como las
dosificaciones para bloques huecos de hormigén de 10x20x40 mm. Las normas de
consumo Yy dosificaciones asi como los aridos son las que se utilizan actualmente por

la Empresa de Materiales de Construccion de Granma en sus producciones.

En la tabla 2.6 se muestra la dosificacion utilizada en la elaboracion de las muestras,
donde no se establece la cantidad de agua especifica a afiadir porque depende de la

humedad de los aridos a utilizar.
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Tabla 2.6 Dosificacion para la conformacion de los bloques.

Dosificacion x bloque

Total de producto x

(%) dosificacion (%)

Material |[UM |Patron| 25 50 75 100 25 50 75 100 | Total
Vidrio kg 0,00 | 0,69 | 1,38 | 2,07 | 2,76 | 6,21 |12,42|18,63| 24,84 | 62,10
Arena kg | 2,76 | 2,07 | 1,38 | 0,69 18,63|12,42| 6,21 | 0,00 | 37,26
Cemento | kg | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 8,37 | 8,37 | 8,37 | 8,37 | 33,48
Granito kg | 4,41 | 4,41 | 441 | 441 | 4,41 |39,69|39,69|39,69| 39,69 | 158,76
Polvo de

Piedra kg | 3,81 | 3,81 | 3,81 | 381 | 3,81 |34,29|34,29|34,29| 34,29 | 137,16
Agua L - - - - - - - - - -

Los desechos de vidrio se sometieron

a un proceso de reduccion de tamafio

mediante dos etapas de trituracion. En la primera etapa se realiz6 de forma manual

una trituracién por impacto, donde las botellas envasadas en sacos de polipropileno

fueron reducidas de tamafio con una mandarria hasta lograr obtener fragmentos de

80 mm aproximadamente. Posterior a este proceso pasaron a una trituradora de

martillo de un rotor, perteneciente a la Fabrica de Mosaicos Bayamo, la cual es

empleada en la trituracion de aridos y se puede observar en las figuras 2.2 y 2.3.

Esta posee una abertura de alimentacion de aproximadamente 80 mm.

Figura 2.2 Trituradora vista frontal

06/07/2013

Figura 2.3 Trituradora vista interior
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Con el vidrio resultante del proceso de trituracion se sustituyd la arena en la
confeccion de los bloques huecos de hormigon.

La mezcla se preparé manualmente, en cuatro tandas, cada una para un porcentaje
de adicién de vidrio. Se confeccionaron 36 bloques en total donde se sustituy6 el 25,
50, 75 y 100 % de la arena utilizada por desechos de vidrio reciclado y molido,
mostrado en figura 2.4, nueve para cada una de las dosificaciones. Todas las
muestras fueron elaboradas con arena, granito y polvo de piedra de la cantera “El
Cacao”; agua normal y cemento Portland 350.

Figura 2.4. Desechos de vidrio molido
Se elaboraron ademas 9 bloques a los que no se le afadié desechos de vidrio que
sirvieron como muestra patron.
Cada uno de los materiales fue pesado y vertido, en el siguiente orden, en el area
donde se prepar6 la mezcla; primeramente el arido fino (polvo de piedra y arena), el
vidrio y luego el granito. Se mezclaron estos aridos y se afiadid el cemento,
procediéndose a homogenizar completamente por el método de cuarteo. El agua,
medida con una probeta graduada, se afiadi6 poco a poco hasta alcanzar la
humedad requerida mezclandose todo el producto de uno a dos minutos.
Una vez listo el hormigén se procedio a conformar los bloques. Se vertio la mezcla
en el molde, se golpe6 de dos a tres veces contra el suelo y posteriormente se
rellené con mas mezcla y se golped por encima con una pala; seguidamente se vir0
el molde y se sac6 el bloque conformado. Concluido esto fueron sometidos a un
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proceso de curado durante siete dias; donde se les roci6 agua periédicamente
después de transcurridas las 3 horas de haberse elaborado.

2.6 Determinacion de la composicion granulométrica del vidrio.

El andlisis granulométrico se realizd para determinar la conformidad del vidrio como
arido grueso (granito) o fino (arena), para su posterior utilizacion en la elaboracion de
bloques huecos de hormigdn. El procedimiento se basa en la determinacion de las
cantidades de las fracciones granulométricas del material que gquedan retenido en
cada uno de los tamices. Por medio de un movimiento lateral y vertical del tamiz,
acompafiado de una accién de sacudida de manera que la muestra se mueva
continuamente sobre la superficie de los tamices. Se utilizé la tamizadora mostrada

en la figura 2.5 hasta lograr cernir todo el material posible en cada criba.

Figura 2.5. Vibrador mecéanico de tamices

El vidrio se separo utilizando las clases de tamafio que se muestran en la Tabla 2.7,
de acuerdo con las especificaciones para el uso como arena y granito. El porcentaje
de pasado en cada tamiz normalizado permite conocer su aceptacion para su

posterior valoracion y utilizacion como arido fino o grueso.
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Tabla 2.7 Clases de tamafio para la caracterizacion de la arena y granito.

Arena. Clase Tamafio (mm) | Granito. Clase Tamafo (mm)
-9,62 + 4,76 -12,7 + 9,52
-4,76 +2,38 -9,52 + 4,76
-2,38 + 1,19 -4,76 +2,38
-1,19 + 0,59 -2,38 + 1,19
-0,59 + 0,297 -1,19
-0,297 + 0,149 -
-0,149 -

2.7 Condiciones de las muestras a ensayar

Las muestras para los ensayos se conservaron a temperatura ambiente, bajo
techo y en superficie plana sobre piso de hormigdén. Se tuvo cuidado de no
golpear ni dejar caer los bloques que constituyen la muestra ya que estos no
deben presentar grietas visibles en las caras ni en los nervios; sus aristas estaran
vivas; no presentaran descorchados y no le faltaran esquinas.

Cada bloque se rotulé con creyon, indicandose fecha de elaboracion (dia y mes);

porcentaje de adicion de vidrio; nUmero consecutivo de cada unidad de la muestra.

2.8 Determinacién de las dimensiones de los bloques.

Para determinar las dimensiones de los bloques se efectué la medicion de cada uno
de los que constituyen la muestra y se calculo el promedio de cada una de sus
dimensiones. Las mediciones se realizaron de la siguiente manera: tres en la cabeza
para la longitud; seis mediciones para la ancho (en tres puntos por la cara superior y
tres puntos por la cara inferior) y seis mediciones para la altura (en tres puntos de
cada lateral).

Para la expresion de los resultados se calculé la dimensién promedio X y su

deviacion Sy por las formulas siguientes:

X = i=1n (2.2) Sx = Z(X';X) (2.3)

30



Donde:

X : dimension promedio de la muestra (mm)

X :dimension de cada bloque (mm)

Sx : desviacion tipica de las dimensiones de la muestra

n: tamafio de la muestra (nUmero de bloques que constituyen la muestra)

2.9 Determinacion de la resistencia mecanica.

Luego de confeccionados los bloques huecos de hormigdn con vidrio como sustituto
de la arena se procedio a realizar el andlisis de la resistencia a la compresion a los 7
y 28 dias (segun NC 247:2010) y una intermedia a los 14 dias que permiti6 una
mejor valoracién de la tendencia de esta en funcion del tiempo.

Para ello se determind el valor de la resistencia media a la compresion de los
bloques. Cada bloque fue sometido a una carga de compresion en el sentido
longitudinal de los huecos hasta la rotura determinandose la resistencia a la
compresion promedio.

Inicialmente se hizo una previa preparacion de la muestra a analizar. Con un hacha
de albanil y una lima de grano grueso se eliminaron las irregularidades y exceso de
materiales en las caras de los bloques. Se coloc6 una capa de pasta sobre la
superficie de carga y apoyo de los blogues con el fin de nivelarlas, por lo que se
utilizé la meseta nivelada, a la que se le aplico una capa de aceite desmoldante para
evitar la adherencia entre las capas de nivelacion y la meseta. La capa de
nivelacion de la superficie de carga y apoyo estd constituida por un mortero de
cemento gris P-350 y yeso con una proporcion de 4:1 (4 partes de cemento con
una parte de yeso).

Para aplicar la capa de nivelacion, se verti6 el mortero preparado sobre la
superficie engrasada y se esparcié con la cuchara de albafil hasta formar una
capa uniforme, se colocé el blogue inmediatamente sobre esta y se comprobé su
perpendicularidad con un nivel de burbuja en posicion vertical. Antes de las dos
horas de colocado el recape, se le dio un leve movimiento sobre el plano

horizontal al bloque para evitar su adherencia a la meseta, se retiré de la mismay
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se colocé de forma vertical para no dafar la capa de nivelacion en las esquinas.
Luego se repitid la operacion para aplicar la capa de nivelacion sobre la otra cara del
bloque. Al segundo dia de aplicada la capa de nivelacion se procedio a efectuar el
ensayo.

Para efectuar el ensayo cada bloque se colocé suavemente sobre el plato inferior
de la prensa hidraulica sin deslizarlo y sobre un area previamente determinada con
un centro geométrico que coincide con el eje de carga de la maquina. Para facilitar
el alineamiento de la maquina con el bloque se marco un eje central en la cara de
este. Se garantizé un buen contacto entre la cara superior del bloque y el plato
superior de la maquina y se evitd que se produjeran impactos al bloque. Una vez
producido el contacto entre ambas superficies se aplicé una carga a velocidad

constante de 5kN/s hasta determinar el esfuerzo maximo de rotura.

Calculo de la resistencia a la compresion de cada bloque (R',)
.y_ Fi
R)=" (2.4)
a

Donde:
Fj: carga de rotura

aj : area de la seccion bruta del bloque en (MPa)

Calculo de la resistencia a la compresion media(R',,)

(R'y)= (2.5)

Donde:

R',: resistencia a la compresion de cada bloque (MPa)

n: tamafo de la muestra de ensayo
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Calculo de la desviacién tipica (SR')
¢ (R-R,)
SR'= AN o m/s 2.6
2, (2.6)

Donde:
R’ : resistencia a la compresion media de cada bloque (MPa)
R',: resistencia a la compresion de cada bloque (MPa)

n: tamano de la muestra de ensayo

Célculo del coeficiente de variacion (V)

SR’
V=—0o 2.7
R (2.7)
Donde:

R', : resistencia a la compresion de cada bloque (MPa)

SR': valor de la desviacion tipica (MPa)

2.10 Determinacion de la absorcion

Luego de realizada la resistencia a la compresion, se tomo6 una porcion, de no
menos de 1 kg, de cada bloque sin que se dafiara o0 agrietara. Se colocaron en la
estufa y se secaron hasta obtener una masa constante. Para conocer si la masa es
constante las muestras se pesaron tres veces en intervalos de una hora, cuando las
diferencias de pesaje fueron inferiores al 1 %, se tomo el valor del dltimo pesaje y se
consideré como constante.

Una vez obtenida la masa constante se sacaron de la estufa y se dejaron enfriar
hasta que pudieron manipularse sin proteccion.

Posteriormente las porciones se colocaron totalmente sumergidas dentro de un
recipiente con agua durante 24 horas. Transcurrido este periodo de tiempo se
dejaron escurrir sobre unas parrillas metélicas, se eliminé el agua de la superficie
con un pafio humedo hasta que perdieron el brillo. Se pesaron nuevamente y se

determind la masa himeda de la muestra.

33



Calculo de la absorcion de agua de cada muestra. (Ai)

_ Mhi—Msi
Msi

Donde:

Ai (2.8)

Mhi : masa humeda de cada unidad de la muestra (kg)

Msi : masa seca de cada unidad de la muestra (kg)

Célculo de la absorcién promedio. (Am)

A (2.9)

Donde:
Ai : absorcién cada muestra (%)

n: cantidad de muestras de ensayo

2.11 Equipos utilizados en la investigacion

Toda investigacion lleva en si misma la realizaciébn de los ensayos a escala de
laboratorio por lo tanto el empleo de varios equipos. Entre los principales equipos
utilizados se encuentran la trituradora que se pudo ver en las figuras 2.2 y 2.3,
empleada en la reduccion del tamafio del desperdicio de vidrio. El analisis
granulométrico se realiz6 por via seca mediante un vibrador mecanico de tamices de
la figura 2.5 con la escala de tamices (9,52; 4,76; 2,36; 1,18; 0,59; 0,297 y 0,149 mm)
para las arenas y para el granito (12,5; 9,52; 4,76; 2,36; 1,18); en el pesaje del vidrio
para analisis granulométrico se empledé la balanza digital MARVI de capacidad
maxima 5 kg (Figura 2.6) y en el pesaje de los bloques confeccionados para la
realizacion de las pruebas de resistencia se utilizo la balanza mecanica de 500 kg de
capacidad expuesta en la figura 2.7. Para el ensayo de resistencia a la compresion
de los bloques confeccionados se empled una prensa hidraulica de 125 toneladas
de la figura 2.8. Otros equipos auxiliares utilizados durante el desarrollo de la
investigacion fueron: estufa (Figura 2.9), cAmara digital, cinta métrica con valor de
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division de 1 mm, hacha de albaifiil, nivel de burbujas, espatula, yeso, aceite

desmoldante, entre otros.

Figura 2.6 Balanza mecénica MARVI Figura 2.7 Balanza Mecénica 500 kg

Figura 2.8 Prensa Hidraulica. Figura 2.9 Estufa
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Conclusiones parciales

e EIl tamafio de particula es inferior a la utilizada en trabajos anteriormente
realizados.

e Las técnicas analiticas y experimentales utilizadas que fueron aplicadas en los
materiales y mezclas preparadas para el desarrollo de la investigacion reunen
los requisitos segun las normas cubanas e internacionales.

e Las dosificaciones utilizadas en las muestras son las que se utilizan
actualmente en la produccion de bloques de 10x20x40 de la Empresa de
Materiales de Construccion de Granma.

e Los bloques elaborados poseen las dimensiones de comercializacion de la
Empresa de Materiales de Construccion de Granma y no son para

construccion de muros de carga.
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CAPITULO 3.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de los analisis realizados durante

el proceso de investigacion. Se ofrecen comparaciones con las normas cubanas asi

como con los elementos que actualmente se elaboran en la Fabrica de Mosaicos

Bayamo. Se describe ademas una valoracion de los bloques huecos de hormigon

confeccionados con desechos de vidrio reciclado como sustituto de la arena.

3.1 Resultados de la caracterizacion granulométrica

La caracterizacion granulométrica de los desechos de vidrio triturados se muestra en

el acapite 2.6. Se realiza con el objetivo de conocer la aceptacion de su utilizacion

como é&rido grueso o fino. Los resultados del analisis granulométrico se muestran en

la tabla 3.1 se observa el porcentaje de cernido del vidrio para un limite de fraccién

de 10-5 mm segun NC 251: 2005 y los resultados obtenidos en el laboratorio.

Tabla 3.1 Porcentaje de pasado del vidrio por el tamiz normalizado.

Arena. Abertura

% de Cernido

Granito. Abertura

% de Cernido

de la malla NC Salida de la malla NC Salida
(mm) 251:2005 | acumulativa (mm) 251:2005 | acumulativa
-9,52 + 4,76 100 100 -12,7 + 9,52 100 100
-4,76 +2,38 90-100 97 -9,52 + 4,76 85-100 96
-2,38 + 1,19 70-100 79 -4,76 +2,38 15-35 39
-1,19 + 0,59 45-80 52 -2,38+ 1,19 0-10 11
-0,59 + 0,297 25-60 29 -1,19 0-5 6
-0,297 + 0,149 10-30 15 . - i
-0,149 2-10 7 - - i
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Como se aprecia en la figura 3.1 la clase menor de 9,52 mm representa el 100 % de

la masa total del sélido. Los porcentajes de salida por cada una de las clases de

tamafo se encuentran en el rango admitido por la NC 251: 2005, por lo que se

considera conforme la utilizacion del desecho de vidrio triturado como sustituto de

arido fino (arena), no asi como arido grueso (granito).

110

100 ~
90
80
70 A
60 -
50 ~
40 -
30 A
20 A
10

0 T

Salida acumulativa (%)

0 0,149

0,297 0,59 1,19

Tamafo de particula (mm)

2,38 4,76 9,52

Figura 3.1 Caracteristica de tamafio acumulativa segun el cernido.

3.2 Andlisis estadistico de los experimentos.

3.2.1 Analisis estadistico para la resistencia a la compresion.

Efectos segun Pareto

En la tabla 3.2 se muestran cada uno de los efectos estimados e interacciones de la

resistencia a la compresion; también muestra el error normal de cada uno de los

efectos, el cual mide su error de muestreo.

Tabla 3.2 Efectos estimados para resistencia compresion.

Factores Valores Margen Error
promedio 1,9037 +/- 0,0614849
dosificacion 0,477778 +/- 0,150607
tiempo 0,722222 +/- 0,150607
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B:tiempo

Adosificacion

] 1 2 3 4 5
Efectos estandarizados

Figura 3.2 Grafico de Pareto estandarizado para la resistencia a la compresion.

Como se puede observar en el diagrama de Pareto tanto el tiempo como la
dosificacion influyen positivamente en la resistencia a la compresiéon, siendo mas

significativo el tiempo.
Andlisis de Varianza

Tabla 3.3 Analisis de la Varianza para la resistencia a la compresion

Fuente Suma de Cuadrados | Gl Cuadrado | medio | F-Ratio | P-Valor

dosificacion 1,02722 1 1,02722 | 10,06 | 0,0044

tiempo 2,34722 1 2,34722 | 23,00 | 0,0001

R-cuadrado = 64,4107 %

R-cuadrado (ajustado para grados de libertar) = 61,4449 %
Error Estandar de Estimado = 0,319485

Error absoluto de la media = 0,21893

Estadistico Durbin-Watson = 2,31937 (P=0,0939)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,234702

La tabla de ANOVA divide la variabilidad en la resistencia a la compresion en

distintos segmentos separados para cada uno de los efectos. En este caso, dos de
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los efectos tienen los p-valores inferiores a 0,05, indicando que son
significativamente diferentes de cero al 95,0 % de nivel de confianza.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica el 64,4107 % de
la variabilidad en resistencia a la compresion. El estadistico R-cuadrado ajustado, el
cual es mas adecuado para la comparacién de numeros diferentes de variables
independientes, es 61,4449 %. EIl error estandar de la estimacion muestra la
desviacion normal de los residuos para ser 0,319485. El error absoluto de la media
(MAE) de 0,21893 es el promedio del valor de los residuos. El estadistico Durbin-
Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay cualquier correlacion
significativa basada en el orden en el que se suceden en el fichero de datos. Puesto
que el p-valor es superior a 0.05, no hay indicios de correlaciéon de serie en los

residuos.

Tabla 3.4 Coeficiente de regresion para la resistencia a la compresiéon

Factores Valores
constante 0,824074
dosificacion 0,00955556

tiempo 0,0343915

La tabla 3.4 muestra los valores ajustados de los coeficientes de regresion de la

ecuacion. La ecuacién del modelo ajustado es:

R = 0,824074+ 0,00955556 * D +0,0343915* T

Los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales.
Respuesta Optimizada

Meta: maximizar la resistencia a la compresion

Valor Optimo = 2,5037

En la tabla 3.5 se muestra la combinacién de niveles de factores que maximizan la
resistencia a la compresion por encima de la region indicada. Puede determinarse el
valor de uno o mas factores para una constante fijando los limites inferior y superior
en ese valor.
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Tabla 3.5 Niveles de factores que maximizan la resistencia a la compresion.

Factor Inferior Mayor Optimo
dosificacion 25,0 75,0 75,0
tiempo 7,0 28,0 28,0

Efectos de la resistencia a la compresion.

Los efectos principales de la resistencia a la compresion se muestran en la figura 3.3.
Se observa que al aumentar la dosificacion desde 25 hasta 75 %, existe un aumento
de la resistencia a la compresién de 1,65 hasta 2.13 MPa, con un crecimiento de
0,47 MPa. Con el paso del tiempo desde los 7 hasta 28 dias también se puede
observar un aumento de la resistencia a la compresion desde los 1,53 hasta 2,25

MPa con un crecimiento de 0,72 MPa; siendo este mas significativo que la

dosificacion.
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Figura 3.3 Efectos principales. Figura 3.4 Superficie de respuesta.

En la figura 3.4 se muestra la superficie de respuesta estimada a partir de la
ecuacion de regresion, donde se observa el comportamiento de la resistencia a la
compresion en relacion a la dosificacion y el tiempo. A partir del grafico se puede
estimar de ante mano la dosificacion a afadir de desperdicios de vidrio para en

determinada resistencia necesaria.
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3.2.2 Andlisis estadistico parala absorcién de agua.
Efectos segun Pareto

La tabla siguiente muestra cada uno de los efectos estimados e interacciones.
También se muestra el error normal de cada uno de los efectos, el cual mide su error
de muestreo para la absorcion del agua. Tabla 3.6 Efectos estimados para

resistencia compresion.

Tabla 3.6 Efectos estimados para la absorcién de agua.

Factores Valores Margen Error
promedio 5,1 +/- 0,0232104
dosificacion -0,533333 +/- 0,0568535
tiempo -0,0666667 +/- 0,0568535

Los errores estandar estan basados en un error total con 22 grados de libertad.

Como se puede observar en el diagrama de Pareto de la figura 3.5 tanto el tiempo
como la dosificacion influyen negativamente en la absorcion de agua, siendo mas
significativa la dosificacidon, ya que el tiempo no logra llegar al 20 % estandarizado
por pareto, esta influencia negativa de la dosificacion en la absorcion de agua es
buena para la investigacion, ya que la disminucién de la absorcién de agua influye

positivamente en el proceso de fraguado del bloque.

Adosificacidn

Btiempo

0 2 4 6 g 10
Efectos estandarizados

Figura 3.5 Grafico de Pareto estandarizado para la absorcion de agua.
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Anédlisis de la Varianza

Tabla 3.7 Analisis de la Varianza para la absorcidon de agua.

Fuente Suma de Gl medio F- P-
Cuadrados Cuadrado Ratio Valor
dosificacion 1,28 1 1,28 88,00 | 0,0000
tiempo 0,02 1 0,02 1,38 | 0,2535
bloques 0,0 2 0,00 0,00 | 1,0000
Error total 0,32 22 0,0145455
Total correlacién 1,62 26

R-cuadrado = 80,2469 %

R-cuadrado (ajustado para grados de libertad) = 78,6008 %
Error Estandar de Est. = 0,120605

Error absoluto de la media = 0,0888889

Estadistico Durbin-Watson = 2,90625 (P=0,0015)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0,46875

La tabla de ANOVA divide la variabilidad en la Absorciébn de agua en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos, después prueba la significacion
estadistica de cada efecto comparando la media al cuadrado contra una estimacion
del error experimental. En este caso, uno de los efectos tiene los p-valores inferiores
a 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero al 95,0% de nivel de
confianza. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica el
80,2469 % de la variabilidad en Absorcion. El estadistico R-cuadrado ajustado, el
cual es mas adecuado para la comparaciéon de numeros diferentes de variables
independientes, es 78,6008 %. El error estandar de la estimacion muestra la
desviacion normal de los residuos para ser 0,120605. EIl error absoluto de la media
(MAE) de 0,0888889 es el promedio del valor de los residuos. El estadistico Durbin-
Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay cualquier correlacion
significativa basada en el orden en el que se suceden en el fichero de datos. Puesto

que el p-valor es inferior a 0.05, hay indicios de una posible correlacion de serie.
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Tabla 3.8 Coeficientes de regresion para la absorcion de agua

Factores Valores
constante 5,68889
dosificacion -0,0106667

tiempo -0,0031746

La tabla 3.8 muestra la ecuacion de la regresién que se ha ajustado a los datos. La

ecuacion del modelo ajustado es:

R =5,68889 — 0,0106667 * D — 0,0031746 *T

Los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales.
Respuesta Optimizada

En la tabla 3.9 se muestra la combinacion de niveles de factores que minimizan la
absorcion de agua. Puede determinarse el valor de uno o mas factores para una

constante fijando los limites inferior y superior en ese valor.

Tabla 3.9 Niveles de factores que maximizan la absorcion de agua.

Valor Optimo 4,8

Factor Inferior | Mayor | Optimo
dosificacion 25,0 75,0 75,0
tiempo 7,0 28,0 28,0

Efectos de la absorcion de agua.

Los efectos principales de la absorcion de agua se muestran en la figura 3.6. Se
observa que al aumentar la dosificacién desde 25 hasta 75 %, existe una disminucion
de la absorcion de agua de 5.39 hasta 4.85 %, con un decrecimiento de
0,54 %. Con el paso del tiempo desde los 7 hasta 28 dias también se puede observar
una disminucién de la absorcion de agua desde los 5,13 hasta 5,06 Mpa con un

decrecimiento de 0,07 %; siendo este mas significativo la dosificacion.
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Figura 3.6 Efectos principales. Figura 3.7 Superficie de respuesta.

En la figura 3.7 se muestra la superficie de respuesta estimada a partir de la
ecuacion de regresion, donde se observa el comportamiento de la absorcion de agua
en relacién a la dosificacion y el tiempo. A partir del grafico se puede estimar de ante
mano la dosificacién a afadir de desperdicios de vidrio para determinada absorcion

minia maxima necesaria.

3.3 Resultados de la determinacion de las dimensiones y masa.

3.3.1 Masa
12.0
11.5
11.4
S 11.0
= \
2 105
S N\
& 10.0 e 57
S 95
[72]
(3]
= 9.0
8.5 T T T T
) 25 50 75 100
% de vidrio

Figura 3.8 Tendencia de la masa de los bloques
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En la figura 3.8 se puede observar la tendencia de la masa promedio de los bloques
por cada una de las adiciones de vidrio. Como caracteristica a destacar, los bloques
elaborados con desperdicios de vidrio como sustitutos de la arena son mas ligeros
que los elaborados en la muestra patrén, disminuyendo de uno a dos kilogramos su

masa.

3.3.2 Dimensiones

Las dimensiones se determinaron segun procedimiento explicado en el capitulo 2,
acapite 2.8. Como se muestra en la tabla 3.10 las dimensiones, tanto de longitud,
largo, ancho y espesor, manifiestan diferencias de 1mm aceptadas segun la NC
247/2010.

Tabla 3.10 Dimensiones de los blogques elaborados

Edad 7 dias 14 dias 28 dias
(dias)
% de | b h Esp. | b h Esp. | b h Esp.

Vidrio | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

0 397 98 196 25 396 97 196 24 397 96 195 25

25 396 97 196 24 397 98 196 24 396 97 193 24

50 396 97 196 24 398 97 196 24 396 96 195 24

75 397 96 195 24 396 97 196 24 397 95 196 24

100 395 98 196 24 398 96 194 24 396 101 192 24

3.4 Influencia de la dosificacién y el tiempo en laresistencia a la compresién.

La determinacién de la resistencia mecanica se realiz6 siguiendo la metodologia
explicada en el acapite 2.9, para ello se tuvo en cuenta los porcentajes de adicion de
desechos de vidrio cada uno de los dias que se ensay0 la muestra, realizando
siempre una comparacion con la muestra patrén (Figura 3.9). La muestra patrén
posee las mismas caracteristicas de un blogue comercializable por la Empresa

Materiales de Construccion de Granma.
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Bloque Patrén
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Figura 3.9 Resistencia a la compresién del bloque patron

3.4.1 Influencia de la dosificacion y el tiempo en la resistencia a la compresion

para 25 % de sustituciéon de arena.

2.4
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2.0
1.8

1.4
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Figura 3.10 Resistencia a la compresion de los bloques con 25 % de vidrio.
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Como se muestra en la figura el comportamiento de los valores de resistencia a la
compresion para los bloques con 25 % de sustitucion de arena, aunque tiende a
incrementarse en funcion del tiempo no alcanza los valores requeridos y esta por

debajo del patron.

3.4.2 Influencia de la dosificacion y el tiempo en la resistencia a la compresion
para 50 % de sustitucién de arena.

Segun la figura 3.11 los bloques con 50 % de vidrio alcanzan la resistencia minima
requerida a los 14 dias segun la norma, con 0,1 MPa por encima de la resistencia de
la muestra patrén para este mismo periodo de tiempo. Desde los 14 hasta los 28

dias la resistencia se mantiene constante sin superar los valores del patrén.

2.4

2.2
20 ~ 21 21

1:8 /
1.6 /

1.4
1.2

1.0 . .
7 14 28
Tiempo (Dias)

Resistencia ala Compresion (MPa)

Figura 3.11 Resistencia a la compresion de los bloques con 50 % de vidrio.

3.4.3 Influencia de la dosificacion y el tiempo en la resistencia a la compresion
para 75 % de sustitucion de arena.

En la siguiente figura también puede observar un aumento de la resistencia a la
compresion directamente proporcional al tiempo. Al sustituir el 75 % de la arena por
vidrio reciclado, se logra alcanzar la resistencia minima requerida a los 14 dias
igualandose con la del bloque patron; con esta dosificacion se logra superar la

resistencia patron y normalizada a los 28 dias.
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Figura 3.12 Resistencia a la compresion de los bloques con 75 % de vidrio.

3.4.4 Influencia de la dosificacion y el tiempo en la resistencia a la compresion

para 100 % de sustituciéon de arena.

Resistencia a la Compresiéon (MPa)

2.4
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1.6
1.4
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! 1.1 !
14

Tiempo (Dias)

28

Figura 3.13 Resistencia a la compresion de los bloques con 100 % de vidrio.

Como se muestra en la figura 3.13 los bloques elaborados sustituyendo totalmente la

arena, se observa un comportamiento irregular de la resistencia a la compresion,

disminuyendo a los 14 dias en relacién con el primer ensayo, realizado a los 7 dias,
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no logrando alcanzar la resistencia requerida segun NC 247:2010. En el caso de
estos blogues en ninguno de los estudios realizados anteriormente en hormigones,
morteros baldosas, etc. y analizados durante el desarrollo de esta investigacion se

sustituye completamente la arena, por lo que constituye un resultado de este trabajo.

3.4.5 Comparacion de los resultados de resistencia mecéanica de los bloques
elaborados con desperdicios de vidrio en sustitucion de la arena.

En las figuras 3.14 y 3.15 se muestran el comportamiento de la resistencia media a la
compresion de los bloques huecos de hormigon teniendo en cuenta el tiempo y
proporcién de vidrio en cada una de las muestras. Segun las figuras, se observa que
para los bloques con 25; 50 y 75 % de sustitucion de la arena por desechos de vidrio
la resistencia media a la compresion aumenta directamente proporcional al tiempo;
obteniéndose valores iguales o superiores a la muestra patron a los 14 y 28 dias,

excepto para el 25 % de vidrio.

Superposicion de Graficas

22 P 2.7 || —=—Patron
| / —+—25 % de vidtio
>4 //'% 50 % de vidrio
22 0 21 Jf= > 1 ——75 % de vidrio
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2 . _
?.g "— ho __— 20
1.6 AT

1.4
1.2 13 13
1.0 . .

(MPa)
i

-.\J

28

Resistencia a la Compresidn

Tiempo (Dias)

Figura 3.14 Comportamiento de la resistencia a la compresién en el tiempo.
En el caso de los blogues confeccionados sin arena manifiestan un comportamiento

irregular, disminuyendo la resistencia desde los 7 hasta los 14 dias, para luego
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aumentar nuevamente, aunque nunca llega a los valores minimos exigidos al igual
gue con 25 % de vidrio.

De los ensayos realizados, las proporciones de 50 y 75 % de vidrio cumplen con la
resistencia exigida. Los bloques elaborados con 75 % de vidrio son los de mejor
conducta en relacion a la resistencia, alcanzando la minima requerida a los 14 dias y

superando la muestra patrén y los valores normalizados a los 28 dias.
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Figura 3.15 Comportamiento de la resistencia a la compresion segun porcentaje de vidrio.

Como criterios de comercializacion por la Empresa de Materiales de Construccion de
Granma, se utiliza la resistencia a la compresion, la cual a los 7 dias debe alcanzar
2,0 MPa; si no cumple este requisito se le realiza nuevamente la prueba de
resistencia a los 14 o 21 dias. Como criterio final se debe lograr una resistencia de
2,5 MPa a los 28 dias de acuerdo a lo establecido en la NC 247:2010. Por lo tanto
los bloques elaborados con 50 y 75 % de desechos de vidrio reciclado pueden ser

comercializados.
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3.5 Influencia de la determinacién de la absorcién de agua.

En la Tabla 3.11 y Figura 3.16 se muestran los resultados de la absorcién de agua,
en las mismas se puede comprobar que a medida que aumenta el porcentaje de
sustitucion de la arena disminuye el de absorcién del agua. Se debe destacar que
este tipo de bloque no es estructural para muros de carga, sino que se utiliza en la
construccion de divisiones y closet por lo que no tiene normalizado la absorcion. No
obstante esta se comporta por debajo de la establecida en la NC 247:2010 para
bloques estructurales de 8 %.

Tabla 3.11 Absorcion de agua y agua utilizada en la elaboracién de los bloques.

Absorcién de Agua (%) Agua utilizada en
Adicion de la confeccién de
Vidrio (%) 7 dias 14 dias 28 dias Promedio las muestras (L)
0 5,6 5,5 5,6 5,6 15,14
25 55 5,4 5,4 5,4 13,24
50 5 4.9 5 5,0 11,35
75 4.9 5 4.8 4.9 9,46
100 4,5 4 4,3 4,3 7,57

100 *.100
75 \ 75
50 \ 50
25 \ 25

4,3 4,9 50 54 5,6

Adicién de Vidrio (%)

Absorcion de agua(%)

Figura 3.16 Relacion de la absorcion de agua utilizada en los bloques.
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Es de destacar el ahorro de agua durante la confeccidén de los bloques con respecto
a la utilizada en la muestra patron, en un orden de 1,5L para cada dosificacion. Se
ahorra un total de 7,57 litros de agua en los bloques confeccionados con 100 % de

vidrio en sustitucion de arena. Se puede observar en la figura

100 -
100\
75
75 \
> °° \
25

7,57 9,46 11,35 13,24 15,14
Agua Utilizada(L)

Adicién de Vidrio (%)

Figura 3.17 Relacion del agua utilizada en los bloques.

3.6 Breve analisis econdmico.

En la elaboracion del analisis economico se tuvo en cuenta la elaboraciéon de un
bloque y dos empresas distintas; la propia Empresa de Materiales de Construccion
de Granma y otra empresa cualquiera que elabora elementos constructivos pero que
se subordina a otro ministerio.

Teniendo en cuenta los precios para la Empresa de Materiales de la Construccion de
Granma (EMC Granma)

Tabla 3.12 Costes de los bloques elaborados con arena para (EMC Granma)

Materiales Cantidad (kg) Costes ($)

Arena 2,76 0,0173
Granito 4,41 0,0335
Polvo de piedra 3,81 0,0281
Cemento 0,93 0,1745
subtotal 0,2534

Gasto de salario 0,22
Total 0,4734
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Tabla 3.13 Costes de los bloques elaborados con vidrio para (EMC Granma)

Materiales Cantidad (kg) Costes ($)
Arena 0,69 $0,0043
Vidrio 2,76 0,1346
Granito 4,41 0,0335
Polvo de piedra 3,81 0,0281
Cemento 0,93 0,1745
subtotal $0,3750

Gasto de salario 0,22
Total $ 0,5950

Teniendo en cuenta los precios para las empresas subordinadas otro ministerio

Tabla 3.14 Costes de los bloques elaborados con arena

Materiales Cantidad (kg) Costes ($)
Arena 2,76 0,0357
Granito 4,41 0,0597
Polvo de piedra 3,81 0,0614
Cemento 0,93 0,1745
subtotal 0,3322

Gasto de salario 0,22
Total 0,5522

Tabla 3.15 Costes de los bloques elaborados con vidrio

Materiales Cantidad (kg) Costes ($)
Arena 0,69 0,0089
Vidrio 2,76 0,1346
Granito 4,41 0,0597
Polvo de piedra 3,81 0,0614
Cemento 0,93 0,1745
subtotal 0,4391

Gasto de salario 0,22
Total 0,6591
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Si solo se tiene en cuenta el coste de produccién unitario a partir del costo de los
materiales y de la mano de obra en el lugar de produccién, entonces se puede decir
qgue los bloques elaborados con desechos de vidrio reciclado en un 75 % de sustituto
de arena son mas costosos que los elaborados solo con arena para ambas
empresas.

Si se tiene en cuenta que la arena se debe trasladar de una distancia de 38 km., el
desecho de vidrio se encuentra solo a 5 km y el precio actual del diesel es de 0,99
pesos convertibles (cuc) por litro, entonces se debe agregar un componente en cuc
superior a los bloques elaborados con arena solamente. Este componente
dependerda de la capacidad e indice de consumo del carro utlizado en la
transportacién del material. Entonces los blogues con arena son mas costosos que
los que se confeccionan con desechos de vidrio que se pueden observar en la figura
3.16

Figura 3.16 Vistas de los blogues elaborados.

3.7 Los desechos de vidrio, el hombre y el medio ambiente

En los momentos actuales la proteccién del medioambiente lleva implicita las
palabras "recuperacion" y/o "reciclado". Los paises industrializados son grandes
productores de desechos que no se pueden destruir de una manera sencilla y rapida.
Los altos costes de eliminacién de residuos obligan a los gobiernos a tomar medidas
encaminadas a minimizar esos residuos y reducir su dependencia de las materias

primas.
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Los beneficios para el medio ambiente y la economia de los paises que deciden
hacer un uso responsable del vidrio para un buen resultado y un buen beneficio

reciclandolo son grandisimos.

Proteger el medio ambiente disminuyendo las cantidades de residuos que se
depositan es de vital importancia para evitar la contaminacion de los suelo. Los

desechos de vidrio, tardan entre 1000 y 5000 afios en desintegrarse.

El vidrio es un material totalmente reciclable y no hay limite en la cantidad de veces
qgue puede ser reprocesado. Es un material que por sus caracteristicas es facilmente
recuperable; especialmente el envase de vidrio ya que este es 100 % reciclable, es
decir, que a partir de un envase utilizado, puede fabricarse uno nuevo. Al reciclarlo
no se pierden las propiedades y se ahorra una cantidad de energia con respecto al
vidrio nuevo. Los nuevos productos fabricados a partir de desechos de vidrio
reciclado tendran idénticas propiedades con respecto al vidrio fabricado directamente

de los recursos naturales.

Para reciclar no se pueden mezclar las botellas o los envases de color diferente y
tampoco los residuos solidos de otros cristales. Para su adecuado reciclaje el vidrio
es separado Yy clasificado por colores, dividido en tres grupos fundamentales: verde,
ambar o café y transparente. El proceso de reciclado luego de la clasificaciéon del

vidrio requiere que tapas metalicas, etiquetas y todo material ajeno sea separado.

Siempre que es posible el vidrio es reutilizado, es decir, no se funde, sino que se
vuelve a utilizar Unicamente lavandolo (en el caso de los recipientes). En
acristalamientos, también se puede aprovechar el vidrio cortdndolo nuevamente

(siempre que se necesite una unidad mas pequenia).

En algunas ciudades del mundo se han implementado programas de reciclaje de
vidrio, en ellas pueden encontrarse contenedores especiales para vidrio en lugares
publicos. Muchas de ellas cuentan ya con contenedores de vidrio en los que puedes
depositar botellas y todo tipo de envases de cristal.

Es importante sefialar que el reciclaje necesita un 26% menos de energia que la
produccion original, en la que para crear un kilo de vidrio se necesitan
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unas 4.200 kilocalorias de energia. Ademas el material generado por reciclaje reduce

en un 20% la contaminacion atmosférica.

En Cuba dificulta el reciclaje de todo el desecho de vidrio que se genera dado
fundamentalmente a la poca industrializacion en este sector. Se concentra mas el
reciclaje del vidrio en la reutilizacion de envases. Los desecho de vidrio generados
en el pais van mayormente a parar a los vertederos; se trata de cantidades
superiores a las 150 ton, que incluye algunos frascos que no se reutilizan, desechos
de vidrios de ventanas, espejuelos y otros que es imposible refundir como son los
aisladores eléctricos. Con la utilizacion de estos desechos como sustituto de la arena
en las mezclas de materiales de la construccion, especificamente en los bloques
huecos de hormigon; dara una solucion inicial para disminuir el vertimiento de estos

desechos.

Conclusiones parciales.

e La resistencia de los bloques aumenta en el tiempo para las dosificaciones
desde 25 hasta 75 % de sustitucion de arena por desechos de vidrio; con
mejor resultado en 75 % de sustitucion de arena, aunque pudieran
comercializarse los bloques con 50 % de vidrio

e Los bloques en los cuales el 100 % de la arena fue sustituida por desechos de
vidrio se muestra un comportamiento irregular y no alcanzas los valores
minimos de resistencia.

e Tanto el porcentaje de absorcion de agua como la cantidad afiadida de esta
en lo bloques disminuye a medida que aumenta el porcentaje de arena

sustituido.
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CONCLUSIONES

Luego de finalizado el proceso investigativo se llega a la conclusién que:

Los bloques confeccionados con desechos de vidrio reciclado como sustituto
de la arena se comportan de la siguiente manera: para el 25, 50 y 75 % de
vidrio en sustitucion de la arena, aumenta la resistencia media a la compresién
en el tiempo, hasta los 28 dias; con el 75 % de sustituciébn de arena poseen
resistencia a la compresion superior en 0,3 y 0,2 MPa a los de la muestra
patréon y los normalizados respectivamente.

El porcentaje de absorcién de agua de 4,3 a 5,6 se comporta por debajo del
limite normalizado para bloques estructurales de 8 %.

Los bloques elaborados con desperdicios de vidrio como sustituto de arena
son mas ligeros que los que se elaboran y comercializan actualmente por la

Empresa de Materiales de Construccion de Granma.
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RECOMENDACIONES
Después de un analisis de los resultados y su valoracion se recomienda:
e Comercializar los blogues elaborados con desechos de vidrio como sustitutos
de arena y valorar la satisfaccion de los clientes.
e Elaborar los blogues con tecnologia de fabricacion para valorar el aumento de
la resistencia.
e Evaluar los bloques elaborados teniendo en cuenta periodos mayores de 28
dias para la confirmacion del aumento de la resistencia de los mismos en el

tiempo y valorar si existen reaccion del vidrio con los alcalis del cemento.
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ANEXOS

Anexo 1. Resistencia a la compresion de los bloques ensayados.

Sustitucion Resistencia a la compresion (MPa)
Tiempo de Ensayo (Dias) de Vidrio

(%) Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Promedio

0 2,0 1,8 2,2 2,0

25 1,2 1,2 1,5 1,3

7 dias 50 1,5 1,2 2,0 1,6

75 1,5 1,5 2,2 1,7

100 11 1,0 1,6 1,2

0 1,9 1,9 2,1 2,0

25 1,8 1,6 1,7 1,7

14 dias 50 2,0 2,0 2,3 2,1

75 1,6 2,0 2,3 2,0

100 1,5 0,7 1,0 11

0 2,4 2,2 2,5 2,4

25 2,0 1,7 2,2 2,0

28 dias 50 2,0 2,7 1,6 2,1

75 2,1 2,7 3,3 2,7

100 1,6 1,0 14 1,3




	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS.
	PENSAMIENTO
	ABSTRACT
	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	Capítulo 1. MARCO TEÓRICO Y REFERENCIAL
	1.1 Antecedentes de la investigación 

	Capítulo 2. MATERIALES Y MÉTODOS
	2.1 Metodología aplicada.
	Desechos de Vidrio Reciclado
	2.3 Métodos empleados en la experimentación. 
	2.5 Preparación de los materiales para la conformación de los bloques. 
	2.7 Condiciones de las muestras a ensayar 
	2.10 Determinación de la absorción
	Cálculo de la absorción de agua de cada muestra.  
	Cálculo de la absorción promedio.  
	                                                                                                              (2.9)

	2.11 Equipos utilizados en la investigación 

	Capítulo 3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS
	3.1 Resultados de la caracterización granulométrica
	3.3 Resultados de la determinación de las dimensiones y masa.
	3.3.1 Masa
	En la figura 3.8 se puede observar la tendencia de la masa promedio de los bloques por cada una de las adiciones de vidrio. Como característica a destacar, los bloques elaborados con desperdicios de vidrio como sustitutos de la arena son más ligeros que los elaborados en la muestra patrón, disminuyendo de uno a dos kilogramos su masa. 
	3.4 Influencia de la dosificación y el tiempo en la resistencia a la compresión.
	3.4.1 Influencia de la dosificación y el tiempo en la resistencia a la compresión para   25 % de sustitución de arena.
	3.4.2 Influencia de la dosificación y el tiempo en la resistencia a la compresión para 50 % de sustitución de arena.
	3.4.3 Influencia de la dosificación y el tiempo en la resistencia a la compresión para 75 % de sustitución de arena.
	3.4.4 Influencia de la dosificación y el tiempo en la resistencia a la compresión para 100 % de sustitución de arena.
	3.4.5 Comparación de los resultados de resistencia mecánica de los bloques elaborados con desperdicios de vidrio en sustitución de la arena.
	3.5 Influencia de la determinación de la absorción de agua.
	Conclusiones parciales.

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

