ECOBRICK LADRILLO ECOLOGICO A BASE DE PAPEL RECICLADO PARA
MUROS DIVISORIOS

ANDRY JULIETH VALERO LOZANO
NUBIA ROCIO VARGAS VARGAS

YULIANA ANDREA VARGAS

VNIVERSITAS

v SYLIYAA K

<

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA
TECNOLOGIA EN CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS

BOGOTA D.C, Junio de 2015



ECOBRICK LADRILLO ECOLOGICO A BASE DE PAPEL RECICLADO PARA
MUROS DIVISORIOS

Presentado para optar al titulo de

Tecnologo en Construcciones Arquitectonicas

Coordinador PTCA y Docente Proyecto de Grado

ARQUITECTO NELSON RICARDO CIFUENTES VILLALOBOS

VNIVERSITAS

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA
TECNOLOGIA EN CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS

BOGOTA D.C, Junio de 2015



NOTAS DE ACEPTACION

Observaciones

ARQ. NELSON R. CIFUENTES V.
COORDINADOR PTCA

ARQ. STEVEN GONZALEZ ZABALA
COORDINADOR NUCLEO ENFASIS

JURADO 1

JURADO 2

Bogot4, Junio de 2015



DEDICATORIA

En primer lugar a Dios por darnos la oportunidad de culminar nuestros estudios y por
darnos la vida y la salud que hasta el momento hemos disfrutado, gracias a nuestra familia,
padres, esposo e hijos, ya que nos han acompafiado en cada uno de los pasos y procesos que
hemos vivido en todo nuestro recorrido por nuestros estudios y nos han dado en apoyo
necesario para continuar; de igual forma a nuestro director de tesis y a cada uno de nuestros
profesores, quienes nos han guiado e instruido a lo largo de estos tres afios y que con la ayuda
de Dios nos han llevado a ser mejores personas y profesionales.



Contenido

(0001 (T a T [o 0 (o Ty g ToT=T T USRS 5
CONLENIO B TADIAS. ...ttt sttt ettt et st s b et e e et e e e st ebesbesbentens 5
RESUMBIN ...ttt e bt s bt st e et e bt e b e e e bt e s aeesa bt et e e bt e beeabeesbeesseeeaseenbeenbeenbeesanenas 6
AADSTTACT ...ttt b b bttt a bt b bt b et ettt neebe bt et e 7
INEFOUUCCION .ttt b et e b et et e e st st e besbe st e b e b et e st eneeneeseebeneenean 8
oo TS0 (e =] £ =T oo T TSRS 10
YT oT ol o 1T (o] T TSR 10
Marco TeOrCO 0 CONCEPLUAL......cveuiieuirieiirieeie ettt 11
definicion y caracteristicas del PAPEL........c.cireireineiiee e 11
definicion y caracteristicas de rECICIAN. ........coeivieirieiriere e 12
definicion y caracteristicas del P.V.a. ..o 13

AV Voo I 0T o oo USSR 16
0] 0101 - SR 20
IVTBEEITAIES ...ttt b ettt e st et e st e st e se et e st e st et e e e e et eneeneebesbenae s 20
cubetas de Cartdn Para NUBVO. ......c.ccuiiueecieieceeece ettt sttt et s re et e s teereenbesanenes 20
PAPEL PEIIGTICO. ...t sttt e st aesbeera et e s teeraebesaeeneesreeanas 21

el acetato de POIIVINIIO (PV.8.) cuieieieieecece ettt ettt st saeenes 21
MELOAOIOGIA ...ttt ettt te et e et e s beeaaesbeebeesbesaeesb e beessesbesseensasseeseansesrnenes 22
DoSIfICaCiON e 18 MEZCIA ......eoveeieiieeee ettt ne e 23
LT ] 1T A 1V, o] o [ TSP 24
Ensayos Experimentales Para la Elaboracion de Prototipo del 1adrillo ...........ccooevvevievieiecieecieeceee 27
Ensayo No. 1 mezcla de papel periédico, cubetas de huevo y papel de archivo.............cccceevreerenene 27
Ensayo No. 2 mezcla de papel PEMOTICO .......ccveveieieeieiciesiesesiee ettt 28
Ensayo No. 3 mezcla de papel de arChiVo..........c.ooeeeeiieieieeeeceese e 30
Pruebas y Ensay0s de LaDOIALONI0 ........ccecvirieieriieieiesiceiesieeeeie sttt te e ae e ese e sesseensesneennesseeneens 34
Anélisis Presupuestal del Ladrillo EColOgico ECODIICK ........ccooivievieieieieieeeeeseeee e 36
Resultados Y RECOMENUACIONES .......ccuiiueeiieieeiee ettt ettt ettt et et et eteste et e beeneeneesaeesesteennens 37
Referencias BibIIOGIATICAS ......c.eieieieiresesee ettt ne e 38

AANEXOS. e 40



Contenido de Iméagenes

Imagen 1Muro en Adobe sobre basamento en PIEdra ..........cccccvveveiiieiiece e 10
Imagen 2 Matriz DOFA 1adrillo ECODFICK.........coiiiiiiiiieic e 20
Imagen 3 Cubetas de carton para huevos con dimensiones de 29 cm X 32 CM.....cccoevvveeerenenn. 21
Imagen 4 Papel periddico material utilizado en la prueba NO. 1.......ccccoevviiiiieiiieciece, 21
Imagen 5 Disefio del 1adrillo ECOIOQICO .........cveiiveiiiiiiiecce et 25
Imagen 6 proceso de transformacion del papel picado..........cccoeieiiiiiieiiciieeeee 27
Imagen 7 Proceso de transformacion del papel licuado ..o 27
Imagen 8 Proceso de mezcla del papel el yesoy el PVA.........cooi i 28
Imagen 9 Proceso de vaciado de la mezcla dentro del molde ..o, 28
Imagen 10 Proceso de trasformacion del papel periodico...........coovviiiineiiii i 29
Imagen 11 Proceso de aplicacion de sustancia desmoldante (vaseling) ..........cccoceevverevniennen. 29
Imagen 12 Proceso de vaciado de la mezcla con papel periodico.........cccccvevvevveieicieiieciecnenn, 29
Imagen 13 Ladrillo a base de papel periodico recién desencofrado...........ccccoevvevviceiienieennene, 30
Imagen 14 Proceso de secado al horno del 1adrillo ... 30
Imagen 15 Proceso de triturado mecénico del papel de archivo ..........c.coceeviinnincncineen, 31
Imagen 16 Molde metalico para elaboracion del ladrillo ecologico .........coceevevviiciieiieenee, 31
Imagen 17 Disefio del molde (plantas € iISOMELriC0o) .........cccvevveieeiieiie i 32
Imagen 18 Proceso de vaciado de la mezcla en el molde metalico........ccccevvevevvicicincnneen, 32
Imagen 19 Proceso de vaciado de la mezcla dentro del molde ..o 33

Imagen 20 Secado al aire libre de 10S 1adrilloS...........cccovveiiiiiiiciecc e 33



Contenido de Tablas

Tabla 1 NSR-10 Titulo J Clasificacion de propagacion del fuego........cccccveveveeveceieece e, 17
Tabla 2 NSR-10 Titulo J Clasificacion de materiales indice de propagacion del fuego.......... 19
Tabla 3 DoSIficacion de 12 MEZCIA..........ccceveieiiiici e 23
Tabla 4 Informe de ensayo a la COMPreSION .........ooveiieiicic i 34
Tabla 5 Comparativo ensayo a la COmMPreSION.........c.cccveiveieiierieiie e 35
Tabla 6 Ensayo prueba de absorcion de agUa..........c.coueverierieieiesesesiseeeeee e enaens 35
Tabla 7 Ensayo resistencia al fTUBGO ........covoiiiieiiie et 36

Tabla 8 Andlisis de Precios Unitarios de 1adrillo ECODIICK .........ooovvieeooeee e 36



ECOBRICK PARA MUROS DIVISORIOS

Resumen

Dentro de la construccion mas tradicional y ancestral se ha usado el ladrillo o el
mampuesto, que con el pasar de los tiempos ha sido modificado o transformado, de forma tal
que pueda satisfacer las necesidades , tales como reducir el peso, dar mejores acabados, y
hacer parte de la estructura volviendo los muros estructurales; de igual forma el ladrillo hecho
a base de papel “ECOBRICK?” planea dar su aporte a la construccion, ya que como se va a
presentar por medio del siguiente documento, es un ladrillo que deja de usar un recurso
natural como la arcilla e implementa materiales tradicionales tales como el papel reciclado,
que junto con ayuda de aditivos le dan la consistencia al elemento final. Por medio del ladrillo
ecologico ECOBRICK se pretende contribuir en la reduccion de escombros, ya que este
elemento puede ser reutilizado para la produccién de mas ladrillos ecoldgicos, y por otro lado,
a diferencia de la mamposteria tradicional, no se implementara mortero para la pega, ya que
gracias a su disefio de ensamble la composicion de un muro se hara rapido y limpio. Este
elemento se usara para muros divisorios; gracias a su composicion es resistente al fuego y de
igual forma cumple funciones térmicas y acusticas.

Palabras Clave: Ecobrick, Ladrillos, Papel, Reciclado, Ecol6gico



ECOBRICK PARA MUROS DIVISORIOS

Abstract
Among the most traditional and ancient building it has been used brick or masonry,

with the passing of time has been changed or transformed, so that can meet the needs such as
reducing weight, giving best finishes, and be part of the structure becoming structural walls;
likewise the brick made of paper "ECOBRICK" plans to give its contribution to the
construction, since as will be presented by the following document is a brick that stop using a
natural resource such as clay and implements materials traditional such as recycled paper,
which along with the help of additives give consistency to the final element. Through ecologic
brick ECOBRICK it is to contribute to the reduction of debris, since this element can be
reused for the production of greener bricks, and secondly, unlike traditional masonry, no
mortar is implemented to the paste, as thanks to its design assembly of a wall composition will
be quick and clean. This element is used to partition walls; thanks to its composition is
resistant to fire and likewise comply thermal and acoustic functions.

Keywords: Ecobrick, bricks, paper, recycled, Ecological
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Introduccion

Desde el comienzo de la humanidad se han erigido edificaciones de diversas formas,
comenzando desde rocas hasta el uso de fibras; de los métodos constructivos uno de los mas
tradicionales en todo el mundo es el uso del ladrillo en la mamposteria, el cual ha sido usado
desde el adobe hasta los ladrillo estructurales; pero infortunadamente, este elemento
constructivo viene de un producto natural no renovable, como lo es la arcilla, y para su
proceso de elaboracion intervienen otros recursos como lo son el agua, el cemento y la arena,
materiales que en el pasar de los afios llegaran a su fin.

Por otro lado, cuando muchas de las construcciones antiguas cumplen su vida Gtil, son
demolidas generando otro problema que afecta todo su entorno, y son los escombros, los
cuales son desechados y producen contaminacion, perjudicando nuestro planeta; debido al
aumento que estos han tenido, se han desarrollado una serie de investigaciones y propuestas
con el fin de reducir el dafio ambiental y generar nuevos sistemas constructivos.

Como se menciona anteriormente, y después de analizar la problematica presentada,
se propone la reutilizacion del papel, dandole un nuevo uso en el gremio de la construccion
para la elaboracion de un ladrillo, con la intervencion de otros materiales, para uso en muros
divisorios. De igual forma cada elemento posee un sistema de ensamble de union, sin el uso
de otro material para la pega, conocido como “ensamble de espiga redonda” cominmente
union tipo “lego”.

Para esta investigacion se plantea una hipdtesis considerando que el ladrillo hecho a
base de papel reciclable trae beneficios tales como la reduccion del impacto ambiental que ha
generado los escombros, y contribuyendo en la economia, ya que se reutilizaran materiales
naturales que muy pocas veces se pueden reciclar; que al final de esta investigacion se tendran
unas conclusiones al respecto.

El objetivo de esta investigacion es hacer un ladrillo para uso en muros divisorios
elaborado a base de papel reciclable, para realizarlo se desarrollaran algunas muestras de
prototipo utilizando diferentes tipos de papel, para asi definir el tipo de papel reciclado
apropiado que se requiere para la elaboracion del ladrillo ecologico; también mediante
pruebas sencillas y de laboratorio se definira cuél mezcla sera la ideal para este ladrillo y

finalmente se propondra una union de facil ensamble que no requiera de material de pega.
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Dada la necesidad de cuidar el medio ambiente, la tendencia mundial actual esta ligada
al uso de materiales ecologicos y autosustentables, es asi como el uso de materias primas
reciclables sera una prioridad durante el desarrollo del prototipo. Por medio de las pruebas y
ensayos que se van a ejecutar, se pretende establecer la composicion indicada para la
fabricacion del ladrillo ecoldgico, de igual manera gracias a los resultados que se obtengan de
dichas pruebas, se desea conocer los beneficios y ventajas que ofrece el ladrillo ecoldgico para
uso en muros divisorios, frente con otros productos que actualmente se usan en la
construccion y que contengan caracteristicas muy similares al producto que se esta

planteando.
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Marcos de Referencia

Marco Historico

Desde el origen de la humanidad, se ha generado la necesidad por el resguardo y la
busqueda de refugio a los riesgos o peligros que puedan amenazar la integridad del ser. Por tal
motivo de manera innata y poco convencional, el hombre se dio a la tarea de crear con los
materiales que tenia a la mano, tales como barro o arcilla, heno o paja secos, crin de caballo y
agua, para moldear con sus propias manos una pieza, la cual secada al sol dio como resultado
el primer ladrillo o bloque conocido méas cominmente como el “adobe”, que segiin como lo
menciona la historia se dio su primera aparicion conocida en la antigua ciudad de Catal huyuk
en Anatolia, puesto que en su gran mayoria las construcciones o viviendas estan elaboradas

con adobes. Este tipo de edificaciones data del siglo VII antes de Cristo.(Wikipedia, s.f)

Imagen 1 Muro en Adobe sobre basamento en piedra

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Adobe#/media/File:Pared_adobes.png

Muro de adobe sobre basamento de piedra en una antigua casa de la provincia de Burgos (Espafia).

Si se hace un recorrido alrededor del mundo y verificamos que en la gran mayoria de
las construcciones antiguas, fue utilizado el adobe o ladrillo de tierra para levantar diversos
tipos de construcciones, tales como viviendas, tiendas, escuelas y hasta iglesias o templos
religiosos, teniendo en cuenta que esto se presento en diversas culturas sin ningdn tipo de
relacion entre ellas. En lugares en donde no se utilizé el adobe se trabajé o se tallo la piedra de
forma rectangular o ladrillo, como lo es por ejemplo en Egipto para levantar grandes
pirdmides, templos o tumbas. El uso del adobe lo que hizo fue reemplazar en cierta forma no

definitiva el uso de la madera y la piedra.


http://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Burgos
http://es.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%B1a
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Se puede mencionar que estas costumbres o habitos constructivos se han venido
practicando de generacion en generacion; gracias al constante aprendizaje y descubrimiento de
nuevos materiales y elementos como lo fue el fuego y el descubrimiento de herramientas
hechas en piedras comenzaron a cambiar las caracteristicas de las construcciones.

Posterior a esto viene la invencion del ladrillo de arcilla, el cual a diferencia del adobe
es introducido en un horno a altas temperaturas, logra muchisima mayor resistencia a la
humedad a diferencia del adobe, el cual es més susceptible a la humedad. El ladrillo tuvo
aparicion hace aproximadamente 7.500 afios, ya que al igual que en Egipto, en la India
también se presenta el uso de los mismos y de la misma forma en la antigua Mesopotamia y
en China; también los romanos y quizas mas evidentes sus construcciones tiene implicito el
uso del ladrillo en sus edificaciones como lo son los acueductos, arcos, termas y anfiteatros.

A lo largo de la edad media en Europa y de manera mas clara en Espafia se da el uso
constante del ladrillo, gracias a la influencia musulmana, la cual luego gracias al
descubrimiento de América fue traida a nuestro continente y cambio por completo la forma de
la construccidn que anteriormente la hacian los aborigenes con palos, ramas y barro, ahora se
hacen con el ladrillo. Mas adelante, la inmigracién europea de los siglos XIX y XX consolid6
su uso a través de italianos y espafioles. Tradicion que perdura hasta la actualidad.

Hoy en dia la implementacion que ha tenido el ladrillo ha sido muy importante, ya que en la
gran mayoria de nuestras edificaciones se requiere de estas piezas las cuales en muchas
situaciones cumple papeles importantes, no solo como el de un muro divisorio, sino que hace
parte de la estructura de la edificacion y vienen disefiados de tal manera que puede cumplir
papeles importantes tales como el de las columnas, gracias al uso de otros materiales que junto
con los ladrillos o bloques se vuelven un conjunto muy resistente a las cargas de la edificacion
y las externas a la misma. (Wikipedia, s.f)

Marco Teorico o conceptual

Para dar un alcance completo al marco tedrico a continuacion se describiran las
definiciones de papel, reciclar y del PVA,
definicion y caracteristicas del papel.

El papel de reciclaje es la materia prima principal para la elaboracion de los ladrillos,

donde tomamos el papel de reciclaje de resma 75 gr y mediante un proceso sencillo se
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convierte en un nuevo material que serd usado en muros divisorios para la construccion de
vivienda.
Segun el documento de internet Fabricacion del Papel, de los autores Aplazaba,
Sandoval, Inostroza y Ferndndez :
El papel esta elaborado a partir de una masa, pasta, aditivos y agua, los cuales
se combinan dependiendo el tipo de papel que se desee obtener. Su principal
componente son las fibras de celulosa, las cuales son tomadas de los arboles,
los mas utilizados para la obtencion de este material son las maderas nobles o
de hoja caduca, como el alamo, el eucalipto y el abedul, y las maderas blanda o
de arboles de hoja perenne como el pino y el abeto. Estas maderas se llevan a
una planta la cual se encarga de tomar los diferentes troncos para ser picados en
pequefas astillas, estdn son pasadas por unas maquinas, las cuales se sumergen
a altas temperaturas entre 130° y 179° (grados Celsius) en un producto a base
de agua y quimicos como sulfitos y soda caustica, para separar las fibras de la
madera y obtener la pasta de celulosa; de igual forma se obtienen la lignina y
hemicelulosa, sustancias que al igual que la celulosa son usada en el papel.
Después de esto la celulosa es pasada por otros quimicos para blanquearla, tales
como dioxido de cloro, oxigeno, peroxido, talco, caolin, hidroxido de calcio,
carbonato y soda caustica; la pasta de celulosa es pasada por otra maquina, la
cual la transporta por una cinta, esta comienza a formar hojas por
entrecruzamiento de las fibras, dicha cinta es una tela, la cual actia como filtro
eliminando el exceso de agua de la pasta, luego esta hoja es exprimida a
presion eliminando casi al 100% el contenido de agua, seguida por un proceso
de segado con calor de cilindros y aire caliente, por altimo el papel es
sumergido en un bafio de almiddn, el cual sella la superficie de la hoja dando
un acabado mas liso, y para concluir es pasada nuevamente por unos rodillos,
estos se encargan de dejar la masa homogénea y pareja para la destinacion
final.(Apablaza, 2011)
definicion y caracteristicas de reciclar.
Segun la Real Academia Espafola reciclar es someter un material usado a un proceso

para gque se pueda volver a utilizar.(Real Academia Espariola , 2015)
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El reciclaje en Bogota esta liderado por un programa llamado Basura Cero, uno de los
ejes principales de este es concientizar a la ciudadania en cuanto a la separacion de residuos,
lo cual en el afio 2013 logro reducir en cerca de 55.000 toneladas el volumen de desechos que
van a parar al Relleno Sanitario de Dofia Juana logrando un aprovechamiento de ciertos
residuos. A continuacion se mencionan las cifras: Segin el censo y Registro Unico, Bogota
cuenta con cerca de 20.000 recicladores, de estos, unos 7.000 estan afiliados a 180
cooperativas y asociaciones, los demas son independientes. Bogota genera diariamente 6.400
toneladas de desechos que equivalen a 2.000.000 toneladas al afio. En el afio 2013, se
recuperaron 54.086 toneladas de material reciclable. (Cortes, 2014).Dado lo anterior
concluimos que la tendencia actual es reutilizar desechos y residuos creando nuevos
materiales llamados ecologicos.
definicion y caracteristicas del p.v.a.

Es el Acetato de Polivinilo 0 mas cominmente conocido como “cola o adhesivo
vinilico” es un polimero, obtenido mediante la polimeralizacion del acetato de vinilo,
descubierto en 1912 , el cual tiene un costo actual en el mercado Colombiano de $11.000 el
galon. (Articulo Acetado de Polivinilo, 2014)

En el articulo de internet Tecnologia de los pléasticos, blog dedicado a los materiales
plasticos, caracteristicas, usos, fabricacion procesos de transformacion y reciclado del
miércoles 01 de febrero de 2012 dice:

El poliacetato de vinilo, acetato de polivinilo, PVA, PVAc o poli (etenil
etonoato), es un polimero sintético gomoso con férmula abreviada (C4H602)
n. Pertenece a la familia de los polimeros polivinil éster mas facilmente
obtenible y de méas amplio uso, con férmula general -(RCOOCHCH2)-. Se trata
de un tipo de termoplastico.

El acetato de polivinilo es un componente de un tipo ampliamente usado
de adhesivo, a que se refiere indistintamente como cola para madera, cola
blanca, cola de carpintero, cola escolar, cola PVA o cola vinilica. El acetato de
polivinilo es preparado por polimerizacion vinilica por radicales libres del
mondmero acetato de vinilo; el mondémero de acetato de vinilo, fue a escala
industrial producido por primera vez por la adicion de acido acético al acetileno

con una sal mercurio (1), pero ahora estd compuesta principalmente por la
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adicion oxidativa catalizado con paladio de acido acético al etileno. Para su
proceso de fabricacion en la industria de los adhesivos se obtiene el poliacetato
de vinilo por los métodos convencionales de polimerizacion por adicién o por
emulsion.

Para iniciar la polimerizacion es comun activar la doble ligadura del
vinilo ya sea térmicamente, o fotoquimicamente por reaccion con un radical
libre iniciador o por reaccion con un catalizador ionico. La polimerizacion de
adicion industrial para los adhesivos, se inician por lo general, por medio de un
radical libre obtenido de la descomposicién de agentes oxidantes tales como el
peréxido de benceno. Simultdneamente la ligadura de vinilo es activada ya que
ahora ella tiene un electron sin unir en el otro &tomo de carbono. Es asi como se
inicia una reaccion en cadena de radicales libres. El vinil acetato monémero
puede ser copolimerizado o terpolimerizado con otros compuestos no saturados
y, de esta manera, obtener sustancias poliméricas con diferencias en sus
propiedades fisicas tales como los solidos suspendidos, viscosidad, plasticidad
y caracteristicas adhesivas del producto resultante.

El acetato de vinilo puede ser copolimerizado con varios monémeros de
vinilo. Son como ndémeros comercialmente importantes el cloruro de vinilo,
cloruro de vinilideno, dibutilo y otros maleatos y fumaratos de dialquilo, los
acidos crotonicos, acrilico, metacrilico e itaconico y sus ésteres, pirrolidona y
etileno de vinilo. Un mondmero que no se combina sélo con el acetato de vinilo
puede combinarse con el uso de un tercer mondémero que se copolimeriza con
ambos (terpolimerizacidn). La insercion puede usarse con monémeros como el
estireno, que no se copolimeriza con el acetato de vinilo. EI homopolimero
PVAc, pero sobre todo el copolimero, combinacion de acetato de vinilo y
etileno (etileno acetato de vinilo o VAE), se utiliza también en el recubrimiento
de papel, pinturas y otros recubrimientos industriales, como aglutinante en telas
no tejidas de fibra de vidrio, toallas sanitarias , papel de filtro y en acabado
textil. También se utiliza como aditivo para el concreto. (Plasticos, 2012)

Una aplicacion interesante es el uso de una emulsién de PVA para aumentar la

adherencia entre el concreto viejo y el nuevo. Hay dos formas en que esto se puede hacer, ya
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sea cubriendo el concreto viejo antes de aplicar la mezcla de cemento, o la mezcla una
proporcion de la emulsion de PVA con la nueva mezcla. (Plasticos, 2012)

Segun las investigaciones realizadas en proyectos utilizados con materiales reciclados
encontramos cuatro documentos que nos demuestran que la utilizacion de dichos materiales a
base de papel o cartdn como cubetas de huevos, son materiales que se permiten reciclar en
grandes cantidades, econdmicas, eficientes, de facil instalacion y amigables con el medio
ambiente.

En Guatemala la elaboracién de ladrillos de papel se muestra como una tecnologia
ecologica que beneficiaria a miles de comunidades de bajos recursos, siendo un material
eficiente, se realizaron casas ecoldgicas que reduciran un 70% de los costos de los materiales
comunmente comercializados en la industria de la construccién. (Juares, s.f). En la actualidad
se encuentran realizando pruebas a dichos ladrillos para implementarlos como un sistema de
construccién en Guatemala y comprobar que si es una alternativa ideal para construir.

En el articulo de internet XI CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA DE
PROYECTO (Espitia, 2007), donde realizan ensayos de resistencia a compresion y médulo de
rotura a una unidad de mamposteria fabricada con cubetas de huevos, aserrin y P.V.A., cuyas
dimensiones son aproximadas a un tolete convencional, dieron como resultado que la unidad
propuesta en resistencia a compresion es del 50%.y puede recomendarse para la
implementacién de muros divisorios no estructurales, de igual forma que en las pruebas de
rotura y densidad (Espitia, 2007). Por lo anterior una de las desventajas encontradas en dicho
articulo para la implementacion de unidades de mamposteria con cubetas de huevos es el
costo del aglutinante (P.V.A.), siendo el material méas costoso empleado para la elaboracion
de dicha unidad.

En el articulo de intenet acerca de la empresa CONSTRUCCION EN CECO (Beltrén,
s.f.), creada por la necesidad de la falta de un tipo de material como solucion a elementos
modulares con tecnologia, esta empresa colombiana ubicada en Mosquera, realizan paneles
de diferentes longitudes dandole un acabado final de imitacion ladrillo, a base de algunos
materiales reciclables como lo son el papel de desecho, cubetas de huevo, aserrin, bolsas de
cemento y carton, dandole al constructor la facilidad de transporte, manejabilidad y
versatilidad, ya que no requiere de mano de obra especializada. (Beltran, s.f.). Dichos paneles

son resistentes al impacto, al fuego, intemperie, termo acustico, sismo resistente, enmarcando
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la construccién liviana, rapida, econdémica y ecoldgica, haciendo de este sistema reciclable o
reutilizable.

En el articulo online de la REVISTA INGENIERIA DE CONTRUCCION(Chanchi,
2008, pag. 145), nos describen el proceso de investigacion, desarrollo e implementacion de
una unidad de mamposteria a base de papel periddico reciclado, cubetas de huevo, almidon de
yuca y vinagre, hecho para muros divisorios, concluyendo que estas unidades de mamposteria
tienen un 15% de densidad, esto quiere decir que es un material liviano dandole reduccién a
las cargas muertas de la edificacion. (Chanchi, 2008, pag. 145)

Con base a las cuatro investigaciones anteriormente mencionadas, podemos tomar
como guia y referencia la utilizacion de materiales reciclables principalemente el papel, el
cual es la materia prima con la que se utiliza en la eleboracion del ladrillo ecologico
contribuye a la reduccion de emisiones de COz, ayudando asi al medio ambiente, a la
elaboracion de mas viviendas para familias de bajos recursos, a la reduccion de presuspuestos
de obra y a la facil intalacion que nos ofrece este material no requiriendo mano de obra
certificadada ni especializada a la hora de la contruccion de muros divisorios.

Estos ladrillos que se elaboran a base de papel, como lo mencionan las investigaciones
anteriormente citadas en cada uno de estos proyectos, el objetivo es crear un elemento
constructivo responsable y amigable con el medio ambiente, se planea seguir con este objetivo
ya que en el proceso que se desarrolla en la elaboracion de los ladrillos Ecobrick o ladrillos
reciclados de papel, se invierte la menor cantidad de materiales, ya que como se ha
evidenciado a lo largo de este proyecto se utiliza papel que se encuentra desechado y ha sido
usado, y que con la ayuda de los demas agregados dan la mescla para la produccion de los
ladrillos.

Marco Juridico

Para este caso el marco legal en Bogota Colombia, da inicio con la Ley 23 de 1973,
mediante la cual se faculta al gobierno nacional para expedir el Codigo de Recursos Naturales
y de Proteccion al Medio Ambiente y mediante el cual se habla por primera vez del medio
ambiente, de prevenir y de controlar la contaminacion.(Ley 23, 1973)

El Decreto Nacional 2811 de 1974, es el codigo de Recursos Naturales y de Proteccion
del Medio Ambiente, luego de concedidas las facultadas al gobierno nacional en la ley 23 de

1973, dicho cédigo tiene por objeto lograr la preservacion y restauracion del ambiente y la
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conservacion, mejoramiento y utilizacion racional de los recursos naturales renovables, donde
incluye elementos como los residuos, basuras, desechos y desperdicios.

Se observa que esta investigacion est4 enfocada en este decreto, ya que incluye la
conservacion del medio ambiente, y al aprovechamiento de los residuos y desechos como
material en la construccion.(Ley 23, 1973)

Articulo 80 Constitucion Politica de Colombia 1991, el cual establece como deber del
estado, planificacion del manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, garantizando asi
un desarrollo sostenible, su conservacion, restauracién o sustitucion(Constitucion Politica de
Colombia, Articulo 80, 1991).

La ley 99 de 1993, donde el Ministerio del Medio Ambiente, reordena el sector pablico
encargado de la conservacién del medio ambiente, y se crea el Sistema Nacional Ambiental
SINA. El cual trae normas, actividades y recursos orientados hacia el desarrollo sostenible.

Es evidente que la construccidn sostenible esta reglamentada por las leyes que
actualmente nos rigen, en este caso la ley 99 de 1993 y como lo menciona también el articulo
80 de la Constitucion Politica de Colombia, las normas aqui estipuladas orientan hacia una
construccion sostenible.(Ley 99, 1993)

Decreto 948 de 1995, este decreto reglamenta la proteccion y control de calidad del
aire, esto significa que esta incluye la proteccion de la atmésfera, prevencion de
contaminacion del aire generada por fuentes contaminantes fijas y moviles. A este Decreto,
debemos adicionarle el 979 de 2006, el cual modifica algunos de los articulos del Decreto 948
de 1993.(Decreto 948, 1995)

Segun la NSR 10 Titulo J, la clasificacion de algunos materiales utilizados para
acabados interiores segun indice de propagacion de la Ilama, de acuerdo a la normativa los
materiales que componen al ladrillo ecoldgico estaria ubicado en la clase 2, segun lo muestra
la siguiente tabla tomada del numeral J.2.5-2 (Ver tabla 1).

Tabla 1 NSR-10 Titulo J Clasificacion de propagacion del fuego

Clase Indice de propagacion
de la llama
1 0a?225
2 26 a75
3 76 a 225
4 Mas de 225

Fuente: http://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/10titulo-j-nsr-100.pdf
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Clasificacion del material segln su caracteristica de propagacion de la llama

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, la tabla J.2.5-3 (Ver tabla 2), hace
énfasis y menciona de manera especifica los materiales que tienen cada una de las clases de
los acabados de los muros divisorios; segun la composicion del ladrillo ecoldgico este se
encuentra ubicado en la clase 2, ya que esta compuesto a base en su mayoria de papel,
adicional posee yeso, P.V.A. y agua. Para determinar esta clasificacion, se mide el indice de

la propagacion de la llama de forma visual en el tiempo, como lo menciona la norma.
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Tabla 2 NSR-10 Titulo J Clasificacion de materiales indice de propagacion del fuego

Clase Materiales
+ Pafietes de cemento
¢ Carton de Fibro - cemento
¢ Fibro — asfalto
¢ Placas planas de fibrocemento
1 « Placas planas de fibrosilicato
« Ladrillo
+ Baldosas de ceramica
+ Lana de vidrio sin aglutinantes ni aditives
« Yidrio
+ Algunos azulejos antiaclsticos
+« Hoja de aluminio sobre respaldo apropiado.
« Cartdn de fibra o yeso con revestimiento de papel.
2 + Madera tratada mediante impregnacion.
+ Algunos pafietes antisonoros.
+ Algunos azulejos antiaclsticos.
s IMadera de espesor nominal de 2,5 cm o mas.
+ Planchas de fibra con revestimiento a prueba de
fuego.
3 + Azulejo antiacisticos, combustible, con
revestimiento a prueba de fuego.
¢ Carton endurecido.
¢ Algunos plasticos.
s Papel asfaltico
e Tela
+ Viruta
4 s Superficies cubiertas con aceite o parafina.
« Papel
+ Plasticos, sin grado que permita asignarlos a otras
clases
s Algodon

Fuente: http://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/10titulo-j-nsr-100.pdf
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Clasificacion de algunos materiales utilizados para acabados interiores segin indice de propagacion de la llama
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Propuesta
Habiendo identificado la problematica de contaminacion gracias a los residuos de

construccion, se plantea la elaboracion de un mampuesto a base de papel reciclado junto con
unos aditivos y agregados, con el fin de contribuir con el impacto ambiental de manera 6ptima
y reducir el desperdicio de recursos no renovables.

Dicho mampuesto contara con caracteristicas tales como ser mas liviano, que no
requiera material de pago, ya que para esto se desarrollara un sistema de ensamble sencillo y
facil de manejar, con el fin de elaborar muros a requerimiento del constructor. (Ver imagen 2

Matriz DOFA)
Imagen 2 Matriz DOFA ladrillo Ecobrick

SER UN LADRILLO DIVISORIO MAS LIVIANO AL
TRADICIONAL

CAMBIO DE LA MAMPOSTERIA TRADICIONAL A
SENSIBLE AL AGUA BASE DE ARCILLA

TIEMPO DE PROCESAMIENTO DEL PAPEL SER ECONOMICO Y AMIGABLE CON EL MEDIO
CONSUMO DE ENERGIA AMBIENTE

MAYOR ABSORCION

DOFA

MENOR CONSUMO DE AGUA

REUTILZACION DEL PAPEL EN LA CONSTRUCCION COMPETITIVIDAD CON OTROS MATERIALES COMO

EL DRYWALL
DISHRICICNE EIS LA RXPECTIACION DELAARCKIA ACEPTACION EN EL GREMIO DE LA
) CONSTRUCCION

MEHDENSA DE ESCOMO OBTENCION DE MATERIA PRIMA PARA LA
REUTILIZACION DEL MISMO MATERIAL PARA LA FABRICACION

\ FABRICACION DEL MISMO 4

Analisis de debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas del prototipo propuesto

Fuente: Imagen elaborada por el Autor proyecto de grado 2015.

Materiales

Papel periddico, cartones de huevo, papel de resma reciclado, PVA, yeso, aguay
molde, para esto tenemos una dosificacion del 90% de papel, 5% de yeso y 5% de P.V.A.
cubetas de carton para huevo.

Son bandejas de papel reciclado (Imagen No. 3) no clasificado como el papel

periddico, bordes de cartdn y papel (provenientes del refilado de grandes ldminas), entre otros,
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presentan forma de ovoide y se caracterizan por su flexibilidad, poco espesor y bajo peso.

Comercialmente son producidas en dimensiones de 29 x 32 cm.

Imagen 3 Cubetas de cartdn para huevos con dimensiones de 29 cm x 32 cm

Materiales utilizados en la prueba No. 1, cubetas para huevos de 29cm x 32 cm

Fuente: Imagen tomada por autor de proyecto, 2015
papel periddico.

Corresponde a hojas de periddico (Imagen No. 4) que se caracterizan por su bajo peso
y economia, una vez son usadas como medio informativo se convierten en material de
reciclaje. La funcién de las hojas de papel periodico en el proceso de conformacion de la
unidad es constituir el material matriz o el material aglutinar para constituir el cuerpo del

modulo.

Imagen 4 Papel periddico material utilizado en la prueba No. 1

Materiales utilizados en la prueba No. 1, cubetas para huevos y papel periédico

Fuente: Imagen tomada por autor de proyecto, 2015
el acetato de polivinilo (p.v.a.)

Es un material sintético termoplastico que se obtiene de la polimerizacion del plastico
acetato de vinilo, su resistencia al calor llega a los 300° C, es elastico, resistente al

envejecimiento y a los mohos.
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Metodologia
Se conocen miles de camparias para reciclaje en muchos entornos, pero en el gremio de

la construccidn ha sido complejo desarrollar planes de reciclaje, para las actividades que en
esta se realicen; se han implementado planes tales como la reutilizacion de escombros, los
cuales tienen un proceso de molida, para generar nuevos agregados para la construccion. Por
otra parte en otros campos el papel se recicla para generar mas papel o insumos derivados los
mismos; pero lo referente al agua que se emplea para materiales de pega (mortero) o para la
elaboracion de los mismos es un recurso que no se recupera. Otra de las problematicas que se
evidencia, es el desperdicio de los materiales de pega en la mamposteria, los cuales al final
son desechados como basura. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se han
implementado sistemas constructivos livianos y practicos, como lo es el sistema Dry Wall, el
cual gracias a su practicidad es facil y rapido de ensamblar y dar acabados finales, pero al
igual que los demas anteriormente mencionados genera un alto nimero de desechos, los
cuales hasta el momento no han tenido un proceso de reutilizacién y finalmente es desechado
como “basura”. Por otra parte toda la generacion de estos desechos y residuos, afectan la
economia de cada una de las compafiias constructoras y el medio ambiente, ya que muchos de
estos desechos en ves tener una disposicién adecuada, son arrojados en las calles, parques y
vias de nuestra ciudad; es por tal motivo que se plantea la elaboracién de un mampuesto a
base de material de facil obtencién de naturaleza reciclable (papel), acompafiado por un par de
materiales como los son el yeso, el P.V.A. y agua, este Gltimo componente es reutilizado
cuantas veces sea posible en la preparacion de la mezcla para el ladrillo ecolégico.

La metodologia que llevaremos a cabo esta basada en dos escenarios, el primero sera la
elaboracion de pruebas con diferentes materiales y diferente dosificacion, utilizando la
metodologia prueba y error, al igual que también se probara en el ladrillo la resistencia al agua
y al fuego en determinado periodo de tiempo, y el segundo seré la elaboracion de pruebas
cientificas, para lo cual se tendra un apoyo del Laboratorio Contecon Urbar S.A.S., donde se
practicaran los estudios y de donde se obtendran los resultados definitivos del ladrillo.
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Dosificacion de la mezcla
A continuacion encontraremos la dosificacion (ver tabla 4), la cual se utiliza para la
elaboracion del ladrillo ecoldgico, teniendo en cuenta las etapas por las que pasa cada uno de
los materiales que se requieren para dicho proceso, de igual forma se hace énfasis en el peso
que posee el papel en estado seco, mojado y picado; esta dosificacion corresponde a un

ladrillo con dimensiones de 0.10 m x 0,10 m x 0, 20 largo.

Tabla 3 Dosificacion de la mezcla

DESCRIPCION UNID UN LADRILLO
AGUA LITRO 2,65
PAPEL PICADO (SECO) GRAMO 530
PAPEL PICADO (MOJADO) GRAMO 3657
RECUPERADA LITRO 1,325
PAPEL PICADO (SECO) GRAMO 530
AGUA LITRO 1,325
YESO GRAMO 325
P.V.A. GRAMO 400

1255
OBSERVACIONES:
- Para la fabricacion de un ladrillo con dimenciones de 10 cm x 10 cm X
20 cm, se requiere; Papel de resma picado 530 gr, Agua 1,325 litros,
Yeso 325 gry P.VV.A. 400 gr

Fuente: tabla elaborada por autor de proyecto, 2015
Dosificacion mezcla para la elaboracién de los ladrillos
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Uniones Tipo Lego Para ElI Ensamble del Ladrillo
Teniendo en cuenta que las dimensiones que de nuestro primer prototipo con de 10 cm

de ancho, por 20 cm de largo por 10 cm de altura, se propone realizar unas uniones que en
cada uno de los ladrillos en la parte superior tenga un par de secciones de manera cilindrica de
2.5 cm de altura, las cuales vas encajadas en la parte inferior del siguiente ladrillo, el cual
tendra unas perforaciones de la misma profundidad que el de las protuberancias, es decir de
2.5 cm, algo muy similar a las piezas de juego infantil conocidas como las fichas de “lego”,
como lo muestra la imagen No.5. El objetivo de este tipo de union, se establece para que no
sea necesaria ninguna mezcla o material para la pega, ya que como se ve en la mamposteria

comun el mortero que de pega se desperdicia en cantidades considerables.
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Imagen 5 Disefio del ladrillo Ecolégico
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Imagen 5 Disefio del Ladrilo Ecolégico
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Fuente: Disefio elaborado por el Autor, proyecto de grado 2015

Se planea que para ensamblar los mampuestos a la estructura, se utilice un perfil o un

soporte en material metalico, el cual va anclado directamente a la estructura, y dejaria un paso

tipo riel para la colocacion necesaria de los ladrillos.
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Ensayos Experimentales Para la Elaboracion de Prototipo del ladrillo

A continuacion se mostrara los ensayos y pruebas que se realizaron con cada uno de
los materiales que se tuvieron en cuenta para la elaboracion del ladrillo ecolégico.
Ensayo No. 1 mezcla de papel periddico, cubetas de huevo y papel de archivo

Las hojas de papel periodico se pican manualmente, las cuales se dejan en agua por
aproximadamente 8 (ocho) dias con el fin de humedecer y ablandar el papel, para asi
garantizar una mezcla mas fina 'y disminuir el tiempo en el proceso de picado de forma
mecénica del mismo, ahorrando consumo energético durante su transformacion. (Ver imagen
No. 6)

Imagen 6 proceso de transformacion del papel picado

Papel picado en proceso de transformacion

Fuente: Imagen tomada por autor de proyecto, 2015

Luego de tener el papel totalmente licuado como lo muestra la imagen No. 7, se
mezclaron los siguientes materiales: papel, yeso, polvo cerdmico y P.V.A, utilizando la
dosificacion segun tabla 4.

Imagen 7 Proceso de transformacion del papel licuado

Papel licuado en proceso de transformacion

Fuente: Imagen tomada por autor de proyecto, 2015
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La mezcla se realiza de forma manual a través de un proceso de amasado buscando la
distribucion uniforme de la mezcla, evitando la formacion de grumos, éste tiene una duracion
de 10 minutos, transcurrido este tiempo se obtiene una masa de color grisaceo (ver imagen
No. 8)

Imagen 8 Proceso de mezcla del papel el yeso y el PVA

Mezcla de los materiales y obtencion de mezcla homogénea.

Fuente: Imagen tomada por autor de proyecto, 2015
Una vez la mezcla tenga una textura homogénea, se procede a vaciarla en un molde
hecho en madera con dimensiones de 10cm x 10cm x 2 cm (Ver imagen No. 9).

Imagen 9 Proceso de vaciado de la mezcla dentro del molde

Llenado del molde con la mezcla

Fuente: Imagen tomada por autor de proyecto, 2015

De esta prueba se observa que el proceso de secado, a pesar de realizarse al aire libre
fue demorado y aproximadamente a los 20 dias de desencofrarse se obtuvo un secado
completo y la resistencia aparentemente buscada. Se analizé que el gasto energético fue
considerable teniendo en cuenta que para esta oportunidad luego de picar y mojar el papel fue
molido de en licuadora casera. La apariencia final del modelo fue muy buena, de color gris
parecido al color del concreto.

Ensayo No. 2 mezcla de papel periddico
Para el ensayo No. 2 la mezcla tuvo algunas variaciones en sus caracteristicas con

respecto al ensayo No. 1, ya que el papel utilizado es un 100% de papel periddico y el tiempo
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de exposicion al licuado es menor, dando a la mezcla una apariencia mas gruesa. (\Ver imagen
No. 9)

Imagen 10 Proceso de trasformacion del papel periédico

Apariencia de la mezcla aplicando un menor tiempo de licuado del papel periddico

Fuente: Imagen tomada por autor de proyecto, 2015

Para esta prueba se elabora un molde en madera con dimensiones de 10cm x 10cm X

20 cm (Ver imagen No. 10), al cual se le ha aplicado previamente una sustancia desmoldante.

Imagen 11 Proceso de aplicacion de sustancia desmoldante (vaselina)

Molde de dimensiones 10 cm x 10 cm x 20 cm con desmoldante

Fuente: Imagen tomada por autor de proyecto, 2015

Posteriormente se vierte la mezcla y se apisona de forma manual a medida que se va

Ilenando hasta dejarlo a tope.

Imagen 12 Proceso de vaciado de la mezcla con papel periddico

Llenado de molde y desenocofrado del ladrillo ecolégico
Fuente: Imagen tomada por autor de proyecto, 2015
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Inmediatamente se termind el llenado del molde, se desencofré el ladrillo tal como

muestra la imagen No. 12.

Imagen 13 Ladrillo a base de papel periédico recién desencofrado

Ladrillo a base de papel periodico

Fuente: Imagen tomada por autor de proyecto, 2015

Con ayuda de un horno a Gas, procedimos a poner la pieza en €l a 250°C durante 3

horas. (Ver imagen No.14)

Imagen 14 Proceso de secado al horno del ladrillo

Secado en horno a gas a temperatura de 250°C

Fuente: Imagen tomada por el autor, proyecto de grado 2015

Durante esta prueba se evidencia que bajamos el consumo energético en el proceso de
licuado, pero que el consumo energético para el secado del ladrillo se incremento6
considerablemente, a pesar de permanecer durante 3 horas a esta temperatura, el secado no fue
completo.

Ensayo No. 3 mezcla de papel de archivo

La mezcla se elabora con papel de archivo reciclado con un espesor de 75 gmrs, el cual

viene en tiras finas de 1 cm de anchas y de 30 cm de largas aproximadamente, se remoja en

agua por unos minutos para posteriormente triturarlo de forma mecanica (Ver imagen No. 15).
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Imagen 15 Proceso de triturado mecanico del papel de archivo

Proceso de triturado de papel de archivo

Fuente: Imagen tomada por el autor, proyecto de grado 2015

Como se observa en la imagen No. 16 se implementd un molde metélico el cual esta
elaborado con lamina calibre 1/8 con dimensiones libres internas de 0.10 m X 0,10 m X 0, 20
largo, éste fue unido con soldadura eléctrica 6013 y en sus partes laterales tiene una union con
tornillo de 3/8 x 3" rosca corrida.

Imagen 16 Molde metélico para elaboracion del ladrillo ecolégico

Molde elaborado en lamina clibre 1/8 con uniones en soldadura.

Fuente: Imagen tomada por el autor, proyecto de grado 2015

En las dos anteriores pruebas realizadas, el molde utilizado se elabor6é en madera y
dicho molde no tenia las protuberancias para dar la forma de la union propuesta, a continuacion
encontraremos el disefio del molde en planos, tanto plantas como isométrico, este molde ya cuenta con
la forma de las uniones, las cuales tienen dos topes de 2.5 cm de alto y dos perforaciones de la misma
medida las cuales podran encajar entre si (Ver imagen No. 17).
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Imagen 17 Disefio del molde (plantas e isométrico)
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Molde en lamina clibre 1/8 con uniones en soldadura para la elaboracion de los ladrillos

Fuente: Disefio elaborado por el Autor, proyecto de grado 2015

Se procedio a llenar el molde, aplicando un apisonado manual, tal como lo muestra la
imagen No. 18. Luego de estar lleno el molde hasta el tope, se pone la cubierta superior del
molde va asegurada con un par de pernos roscados, los cuales a medida que se van ajustando, hacen

presion sobre la mezcla sacando gran cantidad de agua y dejando el ladrillo comprimido y maciso.

Imagen 18 Proceso de vaciado de la mezcla en el molde metalico

Llenado del molde con ayuda de un martillo plastico (chapulin) para su compactacion

Fuente: Fotografia tomada por el autor, proyecto de grado 2015
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Inmediatamente se termind el llenado del molde, se desencofré el modelo tal como

muestra la Imagen No. 19.

Imagen 19 Proceso de vaciado de la mezcla dentro del molde

Ladrillo defnitivo luego de ser desencofrado

Fuente: Imagen tomada por el autor, proyecto de grado 2015

Para esta ultima prueba el secado de los ladrillos se realiz6 a modo natural tal como lo

muestra la imagen No. 20.

Imagen 20 Secado al aire libre de los ladrillos

Ladrillos defnitivos en proceso de secado

Fuente: Imagen tomada por el autor, proyecto de grado 2015
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Pruebas y Ensayos de Laboratorio
Ensayo a la compresion: el objetivo de este ensayo es conocer las propiedades

mecénicas del ladrillo en cuanto a la resistencia a la compresién simple la cual es medida en
Mega Pascales (Mpa).

En el resultado obtenido del ensayo podemos evidenciar que el ladrillo ECOBRICK
con un area de 200 cm2 obtuvo una resistencia de 51 kg/cm2 en el ensayo a la compresion,
siendo este el equivalente a 2.255 kg/cm2, dicha resistencia es superior a la que soporta en un

bloque tradicional, tal como se observa en la Tabla No.4. Dado lo anterior se concluye

que es un elemento para muros divisorios cumple con la normativa actual exigida.

Tabla 4 Informe de ensayo a la compresion

FT-LB-410401 08%5-15

INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES Y LADRILLOS DE ARCILLA
NTC - 4017 - 2005 NUMERAL 7

Muestra No: L-1 Clignte:  VARGAS YULIANA ANDREA

Tipe de Mamposteria: No Estructural Proyecto: B-14193  PROYECTO DE INVESTIGACION- ECOBRICK
Procedencia: na Direccion: Calle 164 # 13- 39
Fecha de Recibo: 13-May-2015 Fecha de Ensayo: 15-May-2015
Localizacidn:
DIMENSIONE: AREAS RESULTADO
Nimero de Largo Ancho Alto Bruta Dovelas Neta Carga Resistencia Neta OBSERVACION
Muestra {mm) {mm) (mm) (mm?) (mm?) (m) (Tn) psi kglem? MPa
L-1-1 2020 %0 90.0 19.7% 0 19,796 999 721 51 50
“idigo: FT-LB-410401 /Versidn 4 2014-04-10 PROMEDIO 7143 5050 4595 DISPERSION (%) | 0.00

REQUISITOS DE ACUERDO CON LA NORKA DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA DE ARCILLA COCIDA.
LADRILLOS ¥ BLOQUES CERAMICOS, MARMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL NTC 4205- 2009- 2 NUMERAL 612

PO Resistencia minima a la compresion Mpa (hglem?)
Prom 5 Unidades Unidad
Perforacion Horizontal J0 20
Perforacion Vertical 14 (140) 10(100)
Wacizos 4740 70 [0
Unidades livianas PH 2020 15015

Enlis resuttados da los enseyes & oo stenca s2 adrite que una da ks cnoo muestras ensayadas o logre el frde individual, siemgre v ciando e cumpla el proredio
Cuando les rruestres selecrivnadas no cumpen el pardrrelro, se debe hacer un nuewo ruestreo del (ole v se deben repetic bs enseyes que en caso de resufiar
nuevamenle no corfomme 2 resslenca, se rechaza definvamente el lok

Ejecuts:  Andres Garzon

Auliar de Laboratorio Reviso:

Jose Alfonso Monray
Ingeniera Auxiliar

*El presente infome afects ncamente 25 musstres referencisdss en lmisma
= repoducr s pardal i aorobadion por escito o | aborstonDs Contecon Uibar SA.5.

Fuente: Ensayo realizado en Laboratorios Contecon Urbar S.A.S.

Resistencia a la compresion de bloques y ladrillos de arcilla NTC 4017-2005 Numeral 7
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Tabla 5 Comparativo ensayo a la compresion

RESISTENCIA BRUTA
DESCRIPCION AREAS /M2l KG/CVR % KG/ICM2
BLOQUE CON VERFORACION VERTICAL 233 44 19% 0,189
BLOQUE CON VERFORACION VERTICAL 233 30 13% 0,129
BLOQUE CON VERFORACION VERTICAL 233 51 22% 0,219
BLOQUE CON VERFORACION VERTICAL 233 47 20% 0,202
ECOBRICK 200 51 26% 0,255

Fuente: tabla elaborada por autor de proyecto, 2015
Anaélisis comparativo entre el bloque tradicional y el ladrillo ecolégico ECOBRICK

Ensayo de Absorcion:

El objetivo de este ensayo es analizar e identificar el porcentaje de absorcién de agua
que tienen las muestras, la capacidad de absorcion se mide en porcentaje y se define con el
cociente entre el peso de agua que absorbe y el peso en seco de la muestra.

Prueba realizada a la muestra casera a la prueba No. 1. (dimensiones 6,5 cm x 10 cm x

2,5 cm) pero se concluye que es necesario tomar una nueva muestra para evidenciar resultados

definitivos.
Tabla 6 Ensayo prueba de absorcion de agua
ABSORCIONEDERAGUAR
MUESTRA@No. AREAZM2 z
TIEMPOEXPOCISION] e ee coer) PESOBATURADOR | )\ oo i o
(min) (gr)
PRUEBAFLER4FBR
1 65 20,08 100 200 6,5BEL0XR,5
65 60 125 225 6,5XEL0X3,5

Fuente: tabla elaborada por autor de proyecto, 2015
Resultados prueba casera de absorcion aplicada a muestra No. 1 ECOBRICK.

Resistencia al Fuego:

La muestra No. 3 (Ver tabla No. 7) con unas dimensiones de 8,5 cm x 6.30 cm fue
sometida al fuego durante 60 minutos, obteniendo como resultado una apropiada resistencia al
fuego teniendo en cuenta que su uso sera para muros divisorios, no se propago el incendio, no

gener0 llama y durante los 60 minutos el fuego no consiguid atravesar la muestra.
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Tabla 7 Ensayo resistencia al fuego

MUESTRAMNo. AREAEmM2

RESISTENCIABALFFUEGO

TIEMPOEXPOCISION
(min)

PESOMNICIALAg)

PESOFINALHg)

AREAFINALEmM?2

PRUEBARER4FABR

60

125

25

8,5®,30

Fuente: tabla elaborada por autor de proyecto, 2015

Resultados prueba de Resistencia al Fuego.

Andlisis Presupuestal del Ladrillo Ecoldgico Ecobrick
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Luego de realizar las pruebas experimentales, utilizando la metodologia prueba y error,

se define un precio de la materia prima por unidad de ladrillo, teniendo en cuenta la relacion

en peso que cada uno de los materiales interfieren en la elaboracidn; cabe recordar que cuando

hay una produccion en serie los costos llegaran a ser inferiores (tabla 3):

Tabla 8 Analisis de Precios Unitarios de ladrillo Ecobrick

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO LADRILLO ECOBRICK UN
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD [VLR UNITARIO| VLR TOTAL
PAPEL PICADO (SECO) GRAMO 530 $ 060 | $ 318,00
AGUA LITRO 1,325 $ 259 | $ 343
YESO GRAMO 325 $ 064 | $ 208,00
P.V.A. LITRO 0,32 $ 2.86050 | $ 915,36
TOTAL $ 1.444,79

OBSERVACIONES:

(50un/m2)

La unidad del ladrillo tiene un valor de $1,444,79 y tiene un rendimiento de 50 unidades por metro cuadrado

Fuente: tabla elaborada por autor de proyecto, 2015

Precio por unidad de ladrillo de dimensiones 10cm x10cm x20cm.
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Resultados y Recomendaciones
Teniendo en cuenta la probleméatica ambiental encontrada en el anlisis realizado al

comienzo de esta investigacion se propone la reutilizacion del papel en la construccion
haciendo un ladrillo a base de papel reciclable para uso en muros divisorios, el cual tendria
beneficios econdmicos y ambientales, reduciendo el impacto ambiental y generando economia
e innovacion en los materiales a utilizar. Luego de realizar algunas pruebas mediante la
metodologia prueba y error, utilizando diferentes técnicas y tipos de papel se hizo un ladrillo y
se comprobé su funcionalidad y sus propiedades tanto fisicas como mecanicas mediante
pruebas de laboratorio.

Finalmente podemos concluir que se elabord un prototipo de dimensiones 10 cm x 10
cm x 20 cm con una a base de papel reciclable de 75 gm de archivo obteniendo una resistencia
a compresion de 51 Kg/cm2, resistencia que permite esta pieza sea usada en la construccion
de muros divisorios. Se puede mencionar aqui que un bloque tradicional utilizado también
para muros divisorios tiene una resistencia a la compresion entre 30 kg/cm2 y 51 kg/cm2.
(Ver tabla No. 6).

El material conseguido en esta investigacion posee una propiedad que es la resistente
al fuego, durante las pruebas se comprobd que no genera llama y que soporta mas de una hora
el fuego directo sin que la pieza falle a causa de éste.

En cuanto a los componentes de la mezcla se encuentra el PVA, el cual equivale a un
63% del costo total del ladrillo, siendo éste el componente mas costoso. Sin embargo se
recomienda buscar otro polimero mas econdmico que sirva como ligante entre el papel y el
aglutinante.

El ladrillo Ecobrick se recomienda Gnicamente para espacios interiores, teniendo en
cuenta que posee vulnerabilidad a la humedad. Lo cual se deja abierto a propuestas que
complementen esta falencia.

Por ltimo se recomienda reciclar, siempre buscando un uso diferente al primario y

crear conciencia de implementacion de nuevos materiales ecologicos y sustentables.
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