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Resumen El proyecto propone crear bloques con pines a thasdiferentes tipos de caliche (baldosa, cielo yapared) los
cuales, a través de un sistema de compactacifresan apilar unos sobre otros hasta formar estascen forma de paredes que
se encajen como legos. La finalidad de este proyestaprovechar los residuos de obras civiles gras bloques que funcionen
como un sistema constructivo alternativo para widées temporales y permanentes de facil montaje; @es reduciendo la
granulacion y la cantidad de material nuevo endaata al utilizar diferentes porcentajes de caliche

Palabras claveBloques caliche, lego, residuos de construccion.

Abstract The project proposes to create blocks with pinetas different types of caliche (tile, ceiling amall) which through
a system of compaction, can be stacked on topabf ether to form structures in the form of wallattfit as laity. The purpose of
this project is to take advantage of civil workssteato create blocks that work as an alternativstcoctive system for temporary
and permanent housing that are easy assemblyrrrréducing the granulation and the amount of neatenl in the mix when

using different percentages of caliche.
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1. Introduccion

Una gran cantidad de escombros producto de la d@éamol
de estructuras son producidos anualmente en losegai
desarrollados, en que los depésitos de escombrivades de
la actividad de la construccién han llegado a serserio
problema social y ambiental para las ciudades,ddehi la
necesidad de disponer terrenos para su vertimiemmo
también el alto costo que implica su manejo. Lasidad de
reciclar los escombros que produce la industria lae
construccion esta tomando, hoy en dia, gran impaigg1].
Estudios realizados en Hong Kong muestran que #hdbla
composicién de los escombros generados en la oonigtn
son hormigén sin armar y hormigén armado [2], sithra que
genera una gran cantidad de materia prima parasiizada
en nuevas estructuras.

El cambio climatico y la contaminacion ambientah ha
hecho que los paises inicien politicas cuyo enfogsida
disminucion de estos volimenes de residuos medisumte
reutilizacién o buscandoles otra alternativa [3].

Es por ello, que en esta investigacion se busceejara de
las propiedades mecanicas de los bloques tradiemran el
uso de materiales reciclados, abaratando costas yademas
proporcione un rendimiento aceptable y dé una falifesente
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de llevar a cabo el reciclaje de residuos de nadésrde obras
civiles como lo son caliche de paredes, cielo yasaldosas.

El producto que se propone desarrollar consistdagques
de caliche encajables, los cuales tendran pinek grarte
superior y hendiduras en la parte inferior, copreposito de
acoplarse con los demés blogues que se encuertbejody
encima del mismo. Con este bloque se propone brurdapo
de construccion mas simétrico reduciendo tiempaiernales
empleados. Los bloques, al encajar entre si generaivel de
adherencia, por lo que se necesita menor tiempdeachp en
su acoplamiento.

2. Antecedentes

El uso de escombros reciclados es cada vez mésdiadi
el campo de la construccion, en ambitos muy vasiammno
agregados para diferentes tipos de concreto, dgiddono
estructurales, construccion de terraplenes, rdlena@apas
firmes de carreteras.

Los destinos de estos materiales reciclados depeatala
naturaleza o composicién mayoritaria de los residési, para
terraplenes se suelen utilizar materiales procederde
residuos ceramicos como el asfalto o residuos dereto de
edificaciones demolidas o el concreto de pavimerigpdos,
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pues estos son disefiados con una resistencia teasktanpor significativamente a la creacion de un habitat momeas
estar sometidos a las tracciones causadas poseldselos sostenible, otorgandoles un papel importante astdde
vehiculos que lo transitan. ingenieros, arquitectos y disefiadores. La ecoatjuita logra
Estos conceptos interesaron a diferentes paisesequen asi un cambio a través de la utilizacion de mdesribpcales
en la apresurada necesidad de reciclar debido gdoss (lo cual evitard la produccion de ¢Q@enerada por el
recursos naturales que poseen, de tal manera que hatransporte, ademas de favorecer el desarrollo dedlsstria
numerosas obras civiles elaboradas con un poreeinigj local), considerando todos los componentes (y&lsagua, la
materia prima reciclada de residuos de hormigan [4] tierra, etcétera), reutilizando y/o reciclando mates en la
Uno de los proyectos mas significativos sobre lization misma obra 0 para otras construcciones, selecdionan
de escombros de demolicion para la fabricacionalmigon materiales durables, logrando eficiencia energética la
ha tenido lugar en Dinamarca. La construccién @eeat Belt eleccion y combinacién de materiales (es decir, leanp

Link” una gran red de enlace entre Dinamarca y i@uec equipos que consuman menor cantidad de energdrgaean
suponia la modificacién de la red de carreterastenies y la el mismo servicio), diseflando con austeridad y kaidad (en
demolicién de varias estructuras, entre las qemsentraba la otras palabras, hacer mas con menos), proyectando c
de un puente de hormigon armado. En esta demolg#dn  energias renovables, evitando en los procesosraotigbs la

llevaron a cabo distintas investigaciones sobraités de generacion masiva de residuos (ya sean solidasiddis) o
demolicién y utilizacion del hormigén triturado condrido gaseosos), redisefiando los sistemas construcensapdo en
para un nuevo hormigén. Finalmente, los escomhresoh la mayor eficiencia de los materiales y las teagial® u

procesados y empleados en la fabricacion del hamrgge se optando por la utilizacion de materiales ecologidastos

utilizé para la construccion de “La casa reciclada’ Odense Ultimos ayudan a cuidar el medio ambiente y brindan

para cimentaciones de pantallas acusticas [5]. entorno saludable y sostenible que responde adatgde a
En Panam& se estima una generacion aproximada delas necesidades de los seres humanos, ya que tieneon

1,030,400 h de Residuos de construcciéon y demolicién productos peligrosos o contaminantes, y ademaseeeo el

(RCD). Esta generacion equivale a mas de B/. 180nmas ahorro de energia. [7].

que pierde el sector por mal manejo, de la sigeiemnera:

B/. 165 millones por merma (92%), B/. 4.6 millongsr 4. Materiales y métodos

transportacion (2%), B/. 10.4 millones por dispidsic(6%) Los materiales utilizados para la elaboracion déloques

[6]. fueron: cemento, agua, arena caliche de bloquédodaay
cielo raso.

3. Marco teorico La evaluacion del uso de los residuos de constin@mmo

3.1 Arquitectura sustentable adiciones en la elaboracién de bloques de congbnicse

A medida que aumenta el poder del hombre sobre la realiz6 en tres momentos: el primero recoleccion vy

naturaleza y aparecen nuevas necesidades comagensia Cg;‘z‘gﬁg.zssc'gg &i I;(?.Cr%ﬂglsjos’cg:];?ggggg se,reqﬂm(z) ll?f
de la vida en sociedad, el medio ambiente que dease P J icl y uccion, yitom

deteriora cada vez mas. El progreso tecnolégiaoy arte determinacion de las caracteristicas mecanicagsdadques,
mas. £1prog e glaoLipa p para asi establecer la viabilidad de su uso.
y el acelerado crecimiento demografico, por la,qiraducen

la alteracién del medio, llegando en algunos casaentar 4.1 Recoleccion y caracterizacion de los residuos
contra el equilibrio biolégico de la Tierra. Portémto, surge 4.1.1 Obtencién de la materia prima

la arquitectura sustentable (también denominadaitaofura Los materiales fueron recolectados de una casaepie

sostenible, arquitectura verde, eco-arquitectuaagyitectura remodelada. La mayor parte de estos residuos sladem a

ambientalmente consciente) como una nueva forma de vertederos que, si bien en principio no contamisaproducen

construccion para evitar que el deterioro del medibiente un gran impacto visual y paisajistico.

avance. Posteriormente, todos estos residuos fueron linogiad
La construccion sustentable promueve diversosfioare manualmente para liberarlos de suciedades y cantton su

gque se extienden mas alla de su participacion en el trituracion.
mejoramiento de las condiciones ambientales y atién del
impacto ambiental, dado que representan el estaliegrto de
un nuevo orden de los principios basicos de diggfimdas y

4.1.2 Trituracién y tamizado

Una vez llevada a cabo la limpieza, se procedi@ a |
trituracion de los residuos con la ayuda de un rhasta lograr
cada una de sus escalas. tamafios méaximos de particulas de 30 mm (figura 1).

La ecoarquitectura no resolvera por completo 10S geq jigamente, los residuos fueron tamizados hitetaer una
problemas ambientales del mundo. No obstante, ibairt granulometria similar a la de la arena.

24 |RIC Vol. 5 - N.° Especial | -Marzo 2019



Cruz (et al): Legos a base de caliche

Figura 1. Trituracion del caliche de pared.

Tabla 1.Porcentajes de adicion residual evaluados eratzoedcion de
bloques de construcciones de legos

Adiciones .
residuales Porcentajes  Agua | Cemento | Arema | Caliche

75 310ml | 1573 g 313g : 209g
Caliche de 50 300ml | 468g 28lg | 187g
paredes

2 280ml | 52g | 94g  69g

73 320ml | 90g 135g | 680g

Caliche de 50 310ml | 190g 285g | 476g
baldosas

2 320ml  30g | 480g | 267g

75 400ml | 330g 49%g | 85g
Caliche de 50 3Boml | 260g | 390g | 650g
cielo raso

25 380ml | 468¢g 702g | 390¢g

4.2 Seleccion de los porcentajes de las adiciones ds |

residuos y construccion

Se elaboraron un total de 27 bloques de constmc8ide
ellos utilizados para las pruebas de resistenoradiferentes
porcentajes de residuos (tabla 1), seleccionanda pate
proyecto porcentajes de 25, 50 y 75% de mateniaféduales
de obras civiles.

Se utiliz6 un porcentaje de 60% de arena y 40 %
cemento en la elaboracion de los diferentes tipddahues.

4.2.1 Preparacion de la mezcla

Una vez que tenemos determinados los porcentajeesdae
residuo, se realiza el mezclado con una planchaatie.
Primero se mezcld en seco; colocando la arenaliehe de
pared y el cemento, hasta lograr la homogenizadira
mezcla (figura 2). Luego se agreg0 el agua poooca pasta

Vol. 5 - N.° Especial | -Marzo -2019

de

obtener la textura deseada durante cinco minutss,
sucesivamente con los otros dos tipos de caliche.

- it

! _ .
Figura 2. Mezcla de caliche de pared con cemento y arena.

z

4.2.2 Moldeado de los blogues

Obtenida la mezcla se procedié a colocarla dergrard
molde metdlico por capas conforme se iba compastpath
obtener una mayor resistencia.

En la elaboracion de los bloques se utilizd unai min
maquina de fabricacion de bloques casera, de ridaiiejo
(figura 3), con un proceso de prensado que compatia
mezcla de arena; material residual, agua y cemehtoolde
metdlico consta de una parte macho y hembra erari@ p
superior e inferior que le dan al molde la formdedps para
permitir el ensamblado de los bloques.

Figura 3. Mini maquina de fabricacion de bloques casera.

4.2.3 Curado de los blogues

Los bloques fueron curados durante cinco dias ecar
los analisis correspondientes de resistencia a residm;
durante estos dias se remojaron los bloques toes wBarias
para aumentar su resistencia.

Ademas, se consiguié un blogue de concreto (tipo
comercial), siendo este el bloque patrén; es deldilpque con
el que se comparo la resistencia de los bloqudwhebase de
caliche. En este caso los bloques disefiados siwbtkehueco;
con dimensiones de 6 cm de ancho, 4 cm de alt@ gr.de
largo (figura 4). El ancho de la parte de ensantb&sdde 2.5
cmy 1 cm de alto.
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Segun la Camara Panamefia para la Construccionay ot
empresas fabricantes de bloques, el tiempo de ewados
bloques de concreto es de 28 dias, a ese tiempudgses
deben tener una resistencia del 99% [8].

Figura 4. Bloque de caliche de pared a 25%.

4.3 Determinacion de las caracteristicas mecanicas dasl
bloques

Terminado el proceso de curado de los bloques reldbs
se realizan los analisis de resistencia a comprep#ra
determinar la calidad de los mismos.

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio desw la
Universidad Tecnolégica de Panama. en una maquina d
ensayo calibrada segun la norma ASTM C39 (figura 5)

Figura 2.Maquina de ensayo.

En Panama la norma que rige el disefio y pruebbbdads
es la Norma Técnica Panamefia DGNTICOPANIT 161-2001,
la cual establece las condiciones y requisitos rgéese que
deben cumplir los bloques de concreto para usainootural.
La resistencia minima a la compresién por unidaididual
debe ser 3.45 MPa. [8].
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5. Resultados y discusion

A continuacién, se presentan en la tabla Il, lesiltados
de los diferentes ensayos realizados con los tregptajes de
adicién por cada adicion residual (caliche de paraliche de
baldosas y caliche de cielo raso) empleada conméadiel
aglomerante.

Tabla 2. Porcentajes de adicion residual evaluados eralmoeicion de
blogues de construccién en forma de legos

Adiciones residuales Porcentaje Resistencia
Calidad de pared 75 1.12 MPa
50 6.55MPa
25 7.64 MPa
Caliche de baldosa 75 1.55 MPa
50 0.58 MPa
25 12.35 MPa
Caliche de cielo raso 75 1.52 MPa
50 3.67 MPa
25 3.99 MPa

5.1 Analisis de la resistencia por compresioén a &dicion de
caliche de pared

Al observar la resistencia a compresion de losusecen
forma de legos con caliche de pared, se evideneia lg
resistencia es inversamente proporcional al poagEent
teniendo en cuenta que al aumentar la cantidaddbédm
disminuye la resistencia. La resistencia de logu#s con el
25 % de adicion es superior, ya que consta de yomamarre
de la mezcla; los del 50 % presentan resistentganiredia, y
los del 75 % son los de menor resistencia debidoieel
sistema se vuelve menos consistente. La mayoteesia se
registra en los bloques con 25 % de material rasicporque
constan de mas porcentaje de material de amarre loogon
el cemento y la arena.

5.2 Andlisis de la resistencia por compresion a &dicion de
caliche de baldosas

Los bloques elaborados con caliche de baldosas,
porcentajes de 25% presentan la mayor resistéoside 75%
constan de una resistencia menor y por Ultimo sidasl de
50 % los menos resistentes con 0.58 MPa.

con

5.3 Andlisis de la resistencia por compresion a &dicion de
caliche de baldosas

Al igual que los blogues a base de caliche de pastds
también constan de mayor amarre y rigidez al pos&es
porcentaje de cemento y arena que de materialadoic

En relaciéon con el porcentaje manejado para loguiels,
siguen siendo mas representativos los bloques|@h % de
las adiciones residuales para las tres adicioneslithe de
pared; caliche de baldosa y caliche de cielo remo,valores
de 7.64 MPa, 12.35 MPa y 3.99 MPa, respectivamé&rgi.
posiblemente es debido a que son las relacionedajés de
cemento/material residual, lo cual tiene mayor idadt de
cemento por unidad de volumen del bloque estrudtyrque
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aumenta la capacidad cementante en relacion cotelags
proporciones.

Comparando la resistencia del bloque de concretouso
no estructural con el bloque de caliche de baldb2b% se
pudo observar que la resistencia del bloque deheales
superior teniendo el bloque comercial una resiggromedio
de 3.45 MPa vy el de caliche de baldosa 12.35 MBam#s,
se debe tener en cuenta que los blogues a basgideemo
cumplieron los dias de secado adecuado debidota del
tiempo.

6. Conclusiones

En los resultados mostrados en la tabla Il, secedid la
influencia del agregado reciclado en la mezcla,
disminuyéndole la resistencia a la compresion @sardollan
los bloques.

Técnicamente no es viable remplazar en su totalead
agregado natural por reciclado para la fabricaadénlos
bloques, pero si un buen porcentaje de este, amciicque,
por el bajo nivel de compactacion utilizado en esta
investigacion para la fabricacion de los bloquesidb a la
carencia de la maquinaria adecuada y el poco tiegfeporado
se pudo haber obtenido mejores resultados.

Las pruebas mecénicas determinaron que los blagues
forma de legos a base de caliche de baldosasaesét los
mas resistentes con una resistencia de 12.35 MEserntan
mayor amarre y son mas eficientes, seguidos dddgsies de
pared con una resistencia de 7.64 MPa. Los bloglase de
caliche de cielo raso son los menos eficientes woa
resistencia de 3.99 MPa, posiblemente porque gstede
material al mojarse se expande y pierde su resisten
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