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RESUMEN

El presente estudio se realizd con la finalidad de encontrar un material
sustentable y de bajo impacto al medio ambiente para la elaboracién y
propuesta de un sistema de proteccion térmica pasiva en columnas de
acero estructural con ladrillos ecolégicos a base de concreto con conchas
de moluscos Crassostrea rhizophorae y Crassostrea virginica. En
busqueda del cumplimiento de los objetivos de dicha investigacion se
identificaron los principales métodos de proteccion térmica pasiva
mediante la comparacion del tiempo de resistencia de la conduccion del
calor como indicador principal de proteccion, se establecieron tres
prototipos de dosificacion de mezclas de concreto con conchas de
moluscos, variando su granulometria a través de procesos de trituracion y
tamizado para cada una, se realizaron ensayos de resistencia a la
compresion, absorcion maxima de agua y resistencia térmica, para
finalmente elaborar un analisis de precio unitario y un analisis de ciclo de
vida evaluando la factibilidad economica y ambiental del sistema
respectivamente, obteniendo como resultado ladrillos como proteccion
térmica mas aislantes, economicos y ecolégicos con un promedio de
temperatura de 56 °C, cumpliendo con los parametros establecidos en las
Normas COVENIN 1-78 y la IACA Guia de Disefio de Acero 19.

Palabras claves: proteccion térmica, columnas, conchas de
moluscos.
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INTRODUCCION

Un aislante térmico es un material usado en la construccién y en la
industria, que es capaz de reducir o retrasar la transmision de calor a
través de la estructura sobre la que se instala, siendo utilizado como la
principal medida de seguridad y proteccion ante incendios en
edificaciones de acero estructural. En Venezuela los aislantes térmicos
utilizados tienen un alto costo y son poco ecolégicos, tal es el caso de la
lana mineral, que es un aislante térmico de alta resistencia térmica, pero
de elevado costo y sobre todo con un proceso de elaboracion causante de

un gran impacto ambiental.

El impacto ambiental, es uno de los problemas mas importantes
que afectan a nuestro planeta y surge cuando se produce un
desequilibrio, como resultado de la adiciébn de cualquier sustancia al
medio ambiente o por la acumulacion de desechos sélidos, en cantidad tal
gue cause efectos adversos en el hombre, en los animales, vegetales o
materiales expuestos que sobrepasen los niveles aceptables en la
naturaleza, tal es el caso de la conchas de moluscos, que es una coraza
rigida y resistente creadas por animales de cuerpo blando como
mecanismo de proteccion ante sus agresores y a su vez para el soporte
anatomico de las partes blandas. Es un material natural y ecolégico que al
acumularse en grandes cantidades se convierten en un desecho

contaminante que altera las costas.

En este trabajo se buscé desarrollar una tecnologia para la
construccion, la cual constdé del disefio de una mezcla de concreto,
utilizada para la elaboraciéon de un aislante térmico en una forma tan
simple y eficaz con un elemento de mamposteria como lo es el ladrillo;

dicha mezcla se basé en la sustitucion de la arena por conchas de
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moluscos trituradas, con la finalidad lograr una reduccién en la cantidad

de desechos presentes en la zona costera del estado Anzoategui.

La investigacion se estructurd en cinco capitulos, a saber. Capitulo
I, el problema, integrado por el planteamiento del problema, objetivo tanto
general como especifico, el alcance de la investigacion y su justificacion.
En el capitulo Il se expone el marco tedrico, este a su vez esta constituido
por los antecedentes afines a la investigacion, las bases teodricas que
sustentan el estudio y los parametros legales que definen su calidad. El
capitulo Ill, llamado marco metodoldgico, define el tipo y nivel de
investigacion, ademas, se muestran las técnicas de recoleccion y analisis
de datos, asi como también, se describen los instrumentos utilizados. En
el capitulo IV se describe y muestra todo el procedimiento del andlisis de
los resultados segun los objetivos del trabajo. El capitulo V presenta las
conclusiones obtenidas y las recomendaciones pertinentes al caso. Por

altimo, se presenta un cuerpo bibliografico y de anexo.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento Del Problema

El acero estructural en la actualidad, es un material muy usado en
la construccion debido a sus caracteristicas casi ideales, como son su alta
resistencia, uniformidad, durabilidad, ductilidad y tenacidad. Ademas, este
cuenta con varios tipos de conectores como son la soldadura, los tornillos
y los remaches, posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura
y rapidez de montaje. Por otro lado, las columnas de este material son
elementos estructurales que sirven para transmitir las cargas de la
estructura al cimiento, por lo que, su alta resistencia y durabilidad resulta
idoneo.

Sin embargo, estas no escapan de la exposicion a elementos de la
naturaleza como el fuego; cuando dicho elemento estd sometido a un
incendio, su temperatura aumenta, y sus propiedades mecanicas se
reducen. Por consiguiente, la capacidad portante disminuye y su
deformacion aumenta; ocasionando asi el colapso de la estructura. Por lo
gue requieren, de una proteccion térmica de gran calidad, un sistema que
pueda resistir altas temperaturas y prohibir en su totalidad que las
columnas alcancen su limite de temperatura de 538 °C, de acuerdo a
parametros establecidos segun la norma Instituto Americano de
Construccién de Acero (IACA) 360-16.

En efecto, un aislante térmico es aquel que se caracteriza por su
baja conductividad térmica, siendo la medida mas eficaz de proteccion
pasiva contra el fuego para las estructuras metalicas. Uno de los aislantes

térmicos mas empleados es la lana de roca mineral, debido a su
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estructura fibrosa multidireccional que le permite albergar aire en su
interior. A pesar de sus ventajas, esta al ser fabricada con roca volcénica
y al requerir, explosivos volatiles para la extraccion de la roca, la gran
cantidad de combustible requerida por la maquinaria utilizada para su
excavacion y al ser sometida en un horno a mas de 1600 °C, hasta
convertirse en lava como en su estado inicial, produce grandes impactos

ambientales en su elaboracion.

Lo anteriormente expuesto, comprueba que este producto requiere
de una compleja elaboracién por lo que, sugiere un elevado costo, lo que
aumenta los presupuestos de construccion; por ello, se hace necesario
proponer un aislante térmico factible y resistente aprovechando algun
material ecoldgico y de accesible costo que logre proteger las columnas
de acero. Aunado a esto, la concha de moluscos es una cobertura dura y
rigida, es un material duradero que, al acumularse en grandes cantidades,
pueden considerarse como un pasivo ambiental y puede ser reutilizado
como un agregado con el fin de proponer un sistema para proteccion
pasiva en columnas de acero estructural con ladrillos ecoldgicos a base

de concreto con dicho material.

En este mismo orden de ideas, el estudio estuvo enfocado en cinco
etapas, comenzando por la identificacion del estado del arte en los
sistemas para proteccion pasiva, requerida y utilizada en las columnas de
acero estructural, para conocer cudles son los métodos actuales y
tradicionales en torno a la proteccion térmica y a su vez, conocer la
temperatura maxima que puede soportar este elemento estructural y su
tiempo de exposicion al fuego. En la segunda etapa, se procedié a
establecer los diferentes prototipos de mezclas variando la proporcién y
granulometria de concha/cemento para obtener la mezcla con mayor
resistencia térmica aplicando el método de dosificacion en cada una de

ellas.
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Por otro lado, en la tercera etapa se realizaron pruebas quimicas
de absorcion de agua, pruebas mecanica de resistencia a la compresion y
pruebas de resistencia térmica ante el fuego, segun los parametros
establecidos en la norma de  Comision Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN) 1-78 ladrillos de arcilla y segun la IACA Guia de
Disefio de Acero 19 — Resistencia de Fuego del Enmarcado de Acero
Estructural, con el fin de obtener como resultado un ladrillo éptimo que
cumpliera con todos los requisitos estandarizados. Seguidamente, en la
cuarta etapa se presentd un analisis de costo mediante la utilizacion del
“software” Ip3, para evidenciar la factibilidad econémica de la produccion
de ladrillos aislantes térmicos a base de conchas de moluscos, el cual fue
comparado con los sistemas de proteccion pasiva similares con bloques

tradicionales existentes en el mercado.

No obstante, en la dltima etapa se elaboré un analisis de ciclo de
vida utilizando el “software” SimaPro 8.5.0, a fin de identificar los aspectos
ambientales como la durabilidad, el proceso de elaboracién y disminucion
del impacto ambiental que se pueden generar en la produccién y
utilizacién de dicha protecciéon térmica a base de conchas de moluscos
gue posteriormente, fue comparado con los analisis de ciclos de vida de

los sistemas de proteccion convencionales.

A fin de crear nuevos productos con menos inversidbn en su
produccion y utilizando materiales de desechos para combatir el impacto
ambiental que ocasionan, esta investigacion tuvo como alcance definido
proponer un sistema para proteccion térmica pasiva en columnas de
acero estructural con ladrillos ecoldgicos a base de concreto con concha
de moluscos, identificando el estado del arte en los sistemas de
proteccion contra fuego, estableciendo los diferentes prototipos de
mezclas de concreto con conchas, para posteriormente realizar pruebas

de absorciobn de agua, compresién y térmicas segun la normativa
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correspondiente, presentar un analisis de costo comparativo para
evidenciar la factibilidad de su fabricacion y finalmente, elaborar un
analisis de ciclo de vida comparativo para identificar cada uno de sus

aspectos ambientales.

En relacion con las implicaciones, es importante mencionar que
existe un estudio realizado en Ecuador por Carrera (2015), en el cual se
hizo un analisis y desarrollo para la fabricacion de bloques de concreto
como aislantes térmicos basados en la biomasa de la cascarilla de cacao;
ademas, se tomo6 como referencia la investigacion realizada en Brasil por
Gaggino, Arguello y Barretta (2007), el estudio realizado por Wadel
(2003), y un articulo escrito por Rojas (2011), ambos llevados a cabo en
Espaifia. Por otra parte, no existen indicios de estudios realizados en
Venezuela donde empleen la concha de moluscos para la elaboracion de
un aislante térmico, por lo que se considerd acertado dicho estudio, ya
que brindara un gran aporte a la implementacion de materiales de
desechos como materiales alternativos y permitira dar un paso mas en la

tarea de contribuir con el ambiente.

Por ultimo, esta investigacion servird como referencia a préximas
investigaciones afines a la Ingenieria Civil, que dirijan su enfoque hacia la
utilizacion de desechos sélidos como materiales alternativos que permitan
obtener productos duraderos, eficaces y sustentables en el mundo de la
construccion; logrando asi que la Universidad de Oriente, genere aportes
significativos en la disciplina de tecnologia y desarrollo profesional, asi

como en estudios de nuevos materiales ecoldgicos.



24

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Proponer un sistema para proteccion térmica pasiva en columnas

de acero estructural con ladrillos ecolégicos a base de concreto con

concha de moluscos Crassostrea rhizophorae y Crassostrea virginica.

1.2.2. Objetivos Especificos

)

Identificar el estado del arte en los sistemas de proteccion térmica
pasiva, requeridas y utilizadas en las columnas de acero
estructural.

Establecer los diferentes prototipos de mezclas variando la
proporcion y granulometria de concha/cemento.

Realizar pruebas de absorcion, pruebas de resistencia a la
compresion y pruebas de resistencia térmica ante el fuego, segun
la norma COVENIN 1-78 ladrillos de arcilla y segun la IACA Guia
de Disefio de Acero 19 — Resistencia de Fuego del Enmarcado de
Acero Estructural.

Presentar un andlisis de costo comparativo de ladrillos aislantes
térmicos con conchas de moluscos y sistemas tradicionales de
proteccion pasiva.

Elaborar un analisis de ciclo de vida comparativo de sistema para
proteccion térmica pasiva a base de conchas de moluscos con los

sistemas de proteccion tradicionales.

1.3. Delimitaciones

Delimitacion Tematica: el sistema propuesto para la proteccion
térmica pasiva en columnas de acero estructural con ladrillos
ecologicos a base de concreto con concha de moluscos, estuvo

destinado para viviendas sociales y privadas.
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« Delimitacion Geografica: La investigacion se llevo a cabo dentro
del territorio venezolano, en la ciudad de Cantaura Estado
Anzoategui. La realizacion de un sistema para proteccion térmica
pasiva en columnas de acero estructural con ladrillos ecolbgicos a
base de concreto con concha de moluscos, los ensayos
experimentales para el estudio de propiedades se realizaron en la
Empresa Armando soluciones constructivas (Alexcar, C.A), con el
apoyo del Prof. JesUs Alvarez, donde se contd con todos los
implementos necesarios para llevarlos a cabo, prestando especial
cuidado en cumplir con los parametros establecidos en las

normativas correspondientes.

« Delimitacion Temporal: El tiempo estimado en que se llevé a cabo
la presente investigacion (en cuanto al estudio de las propiedades de
sistema para proteccion térmica pasiva con ladrillos ecologicos a
base de concreto con conchas de moluscos, la factibilidad
econdmica y andlisis de Ciclo de Vida de los mismos) comprendi6 un
lapso de 6 meses, correspondientes a los meses de Julio de 2020
hasta diciembre de 2020.

1.4. Justificacion

En la actualidad la utilizacibn de materia prima alternativa esta
recobrando espacio en la construccion debido a la poca disponibilidad de
los materiales directos tradicionales. Aunado a esto, se encuentra el
constante crecimiento de desechos solidos en las costas del pais.
Venezuela esta entre los paises generadores de mas basura per capita y
con menos disposicion de los desechos reciclables, lo cual la esta

llevando al deterioro ambiental.

Sobre la base de las consideraciones anteriores se buscé ampliar el

uso del material ecolégico como materia prima en la creacion de ladrillos
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aislantes que cumplan con los requerimientos exigidos segun las normas
COVENIN 1-78 ladrillos de arcilla y la IACA Guia de Disefio de Acero 19 —
Resistencia de Fuego del Enmarcado de Acero Estructural, de igual
manera generar un aporte significativo al medio ambiente reduciendo la
explotacion de las montafias y la acumulacion de las conchas de

moluscos en costas.

1.5. Alcance de la investigacion

Esta investigacion estuvo enfocada en proponer un sistema para
proteccion térmica, realizando distintas mezclas de concreto, sustituyendo
parcialmente la arena por particulas de conchas de moluscos, tales
mezclas fueron utilizadas para fabricar ladrillos aislantes, los cuales
posteriormente fueron sometidos a diferentes pruebas, tales como,
temperatura, absorcién y resistencia a la compresion; a su vez, se
presentd un analisis de costo y analisis de ciclo de vida comparativos, a

fin de comprobar su factibilidad econémica y ambiental.

En este sentido, en el presente trabajo de investigacion se disef6
una mezcla factible, la cual tuvo como beneficio ladrillos mas econémicos,
ecoldgicos y aislantes, sin poner en riesgo o sobrepasar su temperatura
critica, segun la norma COVENIN 1-78 ladrillos de arcilla y segun la IACA
Guia de Disefo de Acero 19 — Resistencia de Fuego del Enmarcado de

Acero Estructural.
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2.1. Antecedentes

Se realizdé una busqueda de informacion en diversos trabajos de
investigacion anteriormente ejecutados, que tuvieran relacion con el tema
en estudio, sirviendo de soporte y consulta en el desarrollo de esta
investigacion, a continuacién, se describen las investigaciones con mayor

similitud.

Segun lo establecido anteriormente, Carrera (2015), se realizd un
analisis y desarrollo para la fabricacion de blogues de concreto como
aislantes térmicos basados en la biomasa de la cascarilla de cacao,
analizando las caracteristicas mecénicas, fisicas y térmicas de los
materiales con la combinacion de cemento con fibras de cascarilla de
cacao, elaborando modelos constructivos a partir de la mezcla con
cascara de cacao, cemento y arena, para determinar su resistencia y
comprobar que fuese un buen aislante térmico, amigable con el ambiente,
viable econdmicamente y que garantizara el confort de las viviendas. Este
estudio sirvié de guia para el disefio, calculo y redaccion en la elaboracion
de un aislante térmico sustituyendo materiales convencionales por

materiales de desecho, en este caso conchas de moluscos.

Seguidamente, Rojas (2011), en su articulo explicé el proceso al
gue son sometidas las conchas de moluscos para la elaboracion de un
material aislante del fuego, asi mismo, expreso que este se fabrica de la
manera mas sencilla y econémica posible, para que el costo sea solo en
materia prima. Dicha investigacion fue llevada a cabo por los equipos de
cientificos de la Universidad de Sevilla (Espafia), Ingenieria de Residuos y

Procesos, tras una fase inicial de pruebas el producto fue sometido a
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distintos ensayos para su homologacion y patente, superando con éxito
los ensayos de tipo mecanico, térmico y medioambiental. Para esta
investigacion, este articulo se utilizo de base, como un manual del
proceso de elaboracion del producto final con la implementacion de

equipos basicos que no generen grandes gastos.

De manera similar, en el trabajo de grado de Gaggino, y Barretta
(2007), estudiaron como la aplicacion de plasticos reciclados mejora la
resistencia en elementos constructivos a base de cemento. Dicha
investigacién fue realizada en Campo Grande (Brasil), utilizando como
materia prima el plastico triturado como sustituto de los aridos pétreos;
minimizando costos y a su vez, logrando obtener una conductividad
térmica y resistencia mecanica idéneas. La relacion con esta investigacion
del presente trabajo de grado, fue la integraciébn de un material de
desecho a la mezcla de concreto para la elaboracion de elementos de
mamposteria, a fin de reducir la contaminacibn que produce al
acumularse en grandes cantidades, tal es el caso de la acumulacion de

conchas de moluscos.

Por otra parte, Wadel (2003), en su trabajo de investigacion estudio
como se puede reducir el impacto ambiental con el disefio de aislantes
térmicos de lana de oveja y algodon como aporte a la construccién
sostenible, lo demostré6 mediante un analisis de ciclo de vida y con la
comparacion de materiales mediante indicadores ambientales (consumo
de energia, emisiones de CO: y toxicidad). Uno de los propositos de dicha
investigacion fue conocer los aspectos economicos, certificacion técnica,
y factores clave en la seleccién de materiales de aislamiento térmico. De
este mismo modo, dicha investigacion generé un aporte al presente
trabajo de grado al momento de describir las conchas de moluscos como
un material sustentable y ecologico y al evidenciar la factibilidad

econdémica de la produccién del aislante térmico.
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2.2. Bases Teoricas Referenciales
2.2.1. Estado del arte

Segun Piedad (2005), el estado del arte es un estudio analitico del
conocimiento acumulado que hace parte de la investigacion documental,
la cual se basa en el analisis de documentos escritos y que tiene como
objetivo inventariar y sistematizar la produccion en un é&rea del
conocimiento. Su objetivo es la fundamentacion o justificacion de estudios
o trabajos de investigacion, ademas constituye un paso obligatorio dentro
del proceso de construccion de conocimiento y permite no solo en la
contribucion al mejoramiento de la teoria y la practica de un tema en
especifico, sino también llegar a conclusiones y respuestas nuevas que

se proyecten a futuro.

2.2.2. Sistema de proteccién térmica en edificios

Segun Carrera (2015), al hablar de sistema de proteccidén térmica
de una edificacion, se habla de su influencia directa en el confort térmico
de sus ocupantes, ya que protege la vivienda de condiciones exteriores
adversas permitiendo que al interior existan condiciones agradables. El
confort térmico depende de la temperatura, que a su vez obedece a 4
factores definidos: temperatura del aire, temperatura de radiacion de los

elementos circundantes, humedad del aire y velocidad del mismo.

De acuerdo a Burgos et. al (2008), la transferencia de calor se
produce por conduccién, conveccion y radiacion. El aislar una edificacion
0 vivienda hace que este calor no se transmita por conduccion desde el
exterior al interior y viceversa. Es asi que se utilizan materiales aislantes,
cuya funcion en esencia es resistirse al paso de calor, siendo el material
mas aislante el que permite mantener quieto el aire en su interior, por

ende, se encuentran en este grupo los materiales porosos.
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El sistema de proteccion térmica es un factor clave en la gestion

energética de edificaciones ya que controla el gasto innecesario por

perdidas debido a la transferencia de calor de un cuerpo a otro. Entre sus

principales ventajas se encuentran:

Ahorran energia al mantener temperaturas de confort.

Evitan condensacion en muros previniendo efectos nocivos y
mejorando la higiene ambiental.

Disminuyen manchas producidas por los puentes térmicos y
muchas veces los eliminan ayudando a mantener equilibrios y
reduciendo costos por mantenimientos.

A nivel macro disminuyen gastos en salud y gastos energéticos en

viviendas por uso de petréleo y gas.

La eleccion y el grado de aislamiento se basan en una serie de

factores:

Durabilidad
Instalacion

Costo

Impacto ambiental
Clima

Efectos toxicos

Los materiales aislantes naturales pueden ser reutilizados

reciclados, y son totalmente biodegradables. No son téxicos, son libres de

alérgenos y pueden ser manejados con seguridad e instalado.

2.2.3. Mezclas

En definitiva y siguiendo con lo establecido por Pérez et. al (2012),

una mezcla es una materia constituida por diversas moléculas. Estan

formadas por varias sustancias que no mantienen interacciones, por otra

parte, una mezcla surge cuando se incorporan distintas sustancias sin
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interaccion quimica a un todo. Si la misma esta formada por sustancias
puras que no pierden sus propiedades naturales en la integracion, se

habla de mezcla homogénea.

2.2.4. Granulometria

Se define como la distribucion del tamafio de las particulas
mediante un tamizado de una masa de agregado; entendemos por
granulometria la composicién del material en cuanto a la distribucién del

tamafio de los granos que lo integran.

2.2.5. Ladrillos

Segun (The Brick Industry Association, 2006a), el ladrillo es un
mampuesto reconocido a nivel mundial, que por varios afios se ha
mantenido en el mercado. La mayor parte de los ladrillos son producidos
a base de arcilla y en la antigiiedad han sido fabricados por negocios
pequefios mediante métodos sencillos. Sin embargo, los avances
tecnologicos han hecho que las plantas de ladrillo contemporaneo sean
mucho mas eficientes y hayan mejorado la calidad general de los

productos.

Existen principalmente dos métodos para la fabricacion de ladrillos
en donde adquieren su forma, tamafio y resistencia. Uno de estos
métodos es mediante extrusién, que brinda la resistencia del material
mediante la coccion a altas temperaturas y el Ultimo es a través del
moldeado donde el ladrillo adquiere su resistencia en los dias de curado
(no requiere de coccion).

2.2.5.1. Ladrillos cocidos
Kadir et. al (2013a), expresa que el ladrillo cocido esta hecho a
base de arcilla, el mismo que es moldeado, secado y cocido en un

producto ceramico duradero. El proceso de coccion en la fabricacién de
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ladrillos es la parte esencial en la elaboracion de este material ya que
modifica sus propiedades fisicas y mecanicas. El color, apariencia y
resistencia es alterada mediante este proceso. Cuando los ladrillos son
sometidos a temperaturas apropiadas, las particulas de arcilla fusionan lo
que provoca un aumento considerable a la resistencia. Ademas, el ladrillo
logra su color a través de los minerales en el fuego, esto proporciona un

color duradero que no se desvanece o disminuye con el tiempo.

De acuerdo a lo establecido por (The Brick Industry Association,

2006b), el proceso de fabricacién de ladrillos cocidos tiene seis fases:

» Extraccion, almacenamiento y preparacion de materiales,
* Moldeo del ladrillo,

+ Secado,

« Coccién y enfriamiento,

* Almacenamiento de productos terminados.

2.2.5.1.1. Extraccién, almacenamiento y preparacién de materiales.
La mayor parte de las arcillas se extraen de pozos abiertos con
maquinaria pesada para lograr la obtencion de grandes cantidades del
material requeridas para muchos dias de operacion de la planta de
fabricacion de ladrillos. Posteriormente, la arcilla es transportada a varias
areas de almacenamiento lo que facilita la mezcla de las arcillas. Previo a
la mezcla de la arcilla, se deben romper grandes grumos y piedras
presentes en el material mediante maquinas de reduccion de tamafio. Por
lo general, el material se procesa a través de pantallas vibratorias
inclinadas para controlar el tamafio de particula. Seguidamente, se realiza
la mezcla que produce material mas uniforme, ayuda a controlar el color y

permite el control de la materia prima para la fabricacion del ladrillo.
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2.2.5.1.2. Moldeo del ladrillo

Lo primero que se debe hacer para la formacion de un ladrillo es
generar una mezcla homogénea plastica mediante la adicion de agua en
la arcilla. Esta mezcla es realizada en un molino que cuenta con 1 o0 mas

ejes giratorios con extensiones de cuchillas.

Después de la mezcla del 15-20% de agua en la arcilla, se realiza
la desaireacion, fase en el cual, la arcilla pasa a través de una camara de
reduccion de vacios. Este proceso elimina los agujeros de aire y las
burbujas, lo que aumenta la trabajabilidad y la plasticidad de la arcilla,
obteniendo como resultado una mayor resistencia. Finalmente, la arcilla
pasa por la maquina extrusora que genera columnas de arcilla sélida a las
cuales se les aplica la textura y forma del ladrillo. Un cortador automético

rebana a través de la columna de arcilla para crear el ladrillo individual.

2.2.5.1.3. Secado

Del proceso de extrusion, los ladrillos presentan una humedad entre
7% y 30%, razén por la cual necesitan del proceso de secado previo la
coccion del mismo. La mayor parte de esta humedad se evapora en
camaras secadoras a temperaturas que varian entre 100 °F y 400°F (38
°C a 204 °C). El grado de tiempo de secado, que varia con diferentes
arcillas, generalmente es entre 24 a 48 horas. En todos los casos, el calor
y la humedad deben regularse cuidadosamente para evitar que se agriete

en el ladrillo.

2.2.5.1.4. Coccion y enfriamiento

Los ladrillos son sometidos al proceso de coccion entre 10 y 40
horas, dependiendo del tipo de horno y otras variables. Hay varios tipos
de hornos usados por los fabricantes. El tipo mas comun es un horno de

tunel, seguido de hornos periédicos. EI combustible puede ser gas
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natural, carbén, gas o una combinacion de estos combustibles. En un
horno de tdanel los ladrillos son cargados en los coches del horno, que
pasan a través de varias zonas de temperatura a medida que viajan a
través del tunel. Las condiciones de calor en cada zona se controlan

cuidadosamente, y el horno se opera continuamente.

Las temperaturas en cada etapa de la coccion son variadas, el
secado tiene lugar a temperaturas de hasta 204 °C, deshidratacion de
aproximadamente 149 °C a 982 °C, oxidacion de 538 °C a 982 °C, y
vitrificacién 871 °C a 1316 °C. La vitrificacion es una de las etapas mas
importantes ya que permite que la arcilla se convierta en una masa dura y
sélida con una absorcidn relativamente baja por lo cual, la clave al
proceso de coccidén es controlar la temperatura en el horno para que se
produzca una fusion incipiente y una vitrificacién parcial, pero se evita la

fusion viscosa.

Una vez que la temperatura ha alcanzado su punto maximo y se
mantiene durante un tiempo preestablecido, comienza el proceso de
enfriamiento. El tiempo de enfriamiento es de maximo 10 horas para
hornos de tunel y de 5 a 24 horas en hornos periédicos. El enfriamiento es
una etapa importante en la fabricacion de ladrillos porque la velocidad de

enfriamiento tiene un efecto directo sobre el color.

2.2.5.1.5. Almacenamiento de productos terminados.

Los ladrillos son clasificados y empaquetados segun su tamafio y
textura. Luego, se colocan en un patio de almacenamiento o se cargan en
camiones para su entrega. La mayoria de los ladrillos de hoy en dia estan
empaquetados en cubos atados que se pueden descomponer en
paquetes atados individualmente para facilitar su manejo en el lugar de

trabajo.
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2.2.5.2. Ladrillos sin coccion

Kadir et. al (2013Db), indica que, con el aumento de las emisiones de
diéxido de carbono, el calentamiento global y el cambio climatico, surge la
necesidad de nuevos estudios en relacibn a mejoras practicas con
respecto al desarrollo de nuevos productos de construccion. Existen
nuevas investigaciones sobre materiales no cementicios para el desarrollo
sostenible de la construccion las mismas que se enfocan en el ahorro de

energia, y reduccién de emisiones de CO2.

Uno de estos materiales es el ladrillo de arcilla no cocido, el cual
tiene como objetivo reducir el uso de energia mediante una construccion
mas eficiente. Los ladrillos de arcilla no cocidos son extremadamente
bajos en energia incorporada, proporciona masa térmica, un buen
aislamiento acustico, se colocan de la misma manera que el ladrillo y

requieren menos mano de obra que los ladrillos de extrusion.

2.2.6. Ensayo de compresion y adsorcion.
2.2.6.1. Ensayo de compresion

El ensayo de compresion es un ensayo de materiales utilizados
para conocer su comportamiento ante fuerzas o carga de compresion,
aplicandose sobre todo en probetas de materiales que van a trabajar a
compresiéon, como el concreto, la fundicion e incluso en piezas acabadas.
El ensayo se realiza sobre una probeta del material, normalmente de
forma cilindrica en una maquina universal de ensayo. Antonio Pérez
(2014).

2.2.6.2. Ensayo de adsorcion de agua

Yaneth Niniahp (2016), Es el incremento en la masa de un
agregado seco cuando es sumergido en agua durante 24hrs, a
temperatura ambiente. Este aumento de masa tiene lugar debido al agua

gue se introduce en los poros del material y no incluye el agua adherida a
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la superficie. Se expresa como por ciento de la masa seca, y es el indice
de la porosidad del material.

ABs =21 4 100 (Ec. 1)

1

2.2.7. Clasificacion segun la norma venezolana COVENIN 1-78
“Ladrillos de arcilla”.
e Segun su tipo: Ladrillo macizo, ladrillo hueco.
e Segun su fabricacion: Ladrillo prensado, ladrillo hecho a maquina,
ladrillo hecho a mano.
e Segun su uso: Ladrillo para obra limpia, ladrillo comadn.

e Segun su resistencia: Ladrillo tipo “A”, ladrillo tipo “B”.

2.2.7.1. Caracteristicas geométricas

Las caracteristicas geométricas de los ladrillos se refieren a las
dimensiones de los mismos, largo, ancho, altura. Las dimensiones
usuales de los ladrillos de arcilla segun la norma venezolana COVENIN 1-
78, son indicadas en la tabla 1. Pueden fabricarse ladrillos con otras

dimensiones siempre y cuando cumpla con lo especificado en esta norma.

Tabla 1. Dimensiones de los ladrillos de arcilla.

DIMENSIONES (cm) TOLERANCIAS %
Largo (e) 25 +3
Ancho (a) 12 +3
Alto (h) 5,5 +5

Fuente: Norma COVENIN 1-78 Ladrillos de arcilla (1978).

2.2.7.2. Caracteristicas fisicas
Los ladrillos cumplieron con la resistencia a la compresion simple,
adherencia y absorcion de agua. Los ladrillos no presentaron

disgregaciones al tacto, sales, granos de carbonato de calcio y otros
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defectos en numero tal que puedan influir en su calidad, reducir su

resistencia o limitar su uso. Por lo que se cumplieron con las
especificaciones establecidas en la norma COVENIN 1-78 ladrillos de

arcilla, segun su clase como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2. Resistencia a la compresion y absorcién de los ladrillos de arcilla.

TIPO A TIPOB
NORMA
Promedio ] Promedio .
Minimo para Minimo para A
de5 ] de 5 )
un Ladrillo un ladrillo | UTILIZAR
Ladrillos Ladrillos
Resistencia
ala
y 200 Kg/cm2 | 160 Kg/cm2 | 140 Kg/cm2 | 110 Kg/cm2 | COVENIN
compresién 93
Absorcion 15% 20%

Fuente: Norma COVENIN 1-78 Ladrillos de arcilla (1978).

2.2.8. Proteccion de estructuras de acero contraincendios.

De acuerdo a la IACA Guia de disefio de acero 19 — Resistencia de
fuego del enmarcado de acero estructural, aunque el acero estructural
ofrece la ventaja de no ser combustible, el limite elastico efectivo y el
modulo de elasticidad se reduce a temperaturas elevadas. Por esto, tanto

la fuerza como la rigidez disminuyen con el aumento de la temperatura.

Un enfoque importante para mejorar la seguridad contra incendios
de una estructura de acero es retrasar la tasa de temperatura que
aumenta en el acero para proporcionar tiempo para la evacuacion del
medio ambiente, para permitir que los combustibles sean agotados sin
consecuencia estructural, y aumentar el tiempo para extinguir el fuego.
Este enfoque, que implica aislar el acero o proporcionar un disipador de
calor, se clasifica como sistema de proteccion pasiva contra el fuego. Por
esto, resultan de gran importancia las especificaciones establecidas
como, limite critico de temperatura, tiempo de resistencia ante la

exposicion al fuego, curva de tiempo-temperatura, etc.
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Un mayor periodo de resistencia al fuego es requerido para las
ocupaciones que presentan un mayor riesgo de seguridad para los
ocupantes. El grado de proteccion puede también variar con el tipo de

material de construccion, ya sea combustible 0 no combustible.

2.2.8.1. Limite critico de temperatura

La capacidad de una columna para continuar portando la carga ha
sido confirmada siempre que la exposicion al fuego no cause que la
temperatura promedio en cualquier seccién transversal eleve por encima
de 1,000 ° F (538 ° C) 1,2. Estandares de prueba de fuego imponen un
limite de temperatura adicional de 1,200 ° F (649 ° C). Este 1,200 La
temperatura de °F (538 °C) a menudo se conoce como la temperatura
critica, temperatura que tipicamente representa el momento en las cual
ocurre una pérdida de fuerza del 50 por ciento. Estas los limites de
temperatura pueden usarse como base para un analisis de transferencia
de calor y pueden representar los criterios de falla para una prueba de

una columna aislada.

Tabla 3. Limites criticos de temperatura para columnas de acero estructural.

Columnas El elemento ya no puede sostener su
cargadas carga superpuesta.

La temperatura media excede 1,000 °F
Columnas no | (538 °C).

cargadas La temperatura de ningan punto excede
1,200 °F (649 °C).

Fuente: Ramirez, V. (2022).

2.2.8.2. Tiempo de exposicion ante el fuego

Segun Manual de estructuras de acero PROPERCA 5-332, es
importante destacar que para alcanzar una resistencia al fuego entre
media hora y cuatro horas, se deben aprovechar los elementos de
mamposteria que se usan para construir paredes y fachadas como
elementos de proteccién contra el fuego. En todos los sistemas de

proteccion con elementos de mamposteria la clave del éxito y la mayor
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incidencia en costos se refiere al tipo de material utilizado en la

fabricacion del elemento y el espesor de la pieza.

Tabla 4. Tiempo-resistencia al fuego

Nivel de
Proteccion
Componentes
Muros 1 hora 2 horas 2 horas
Estructurales
Columnas 1 hora 2 horas 3 horas
Vigas 1 hora 2 horas 3 horas
Techos 30 minutos
Pisos 1 hora 2 horas 2 horas
Paredes 1 hora 2 horas 2 horas
Interiores
Paredes 1 hora 2 horas 2 horas
Exteriores
Inflamable 1 hora 1 hora 1 hora
No inflamable | 30 minutos 30 minutos 30minutos

Fuente: Ramirez, V. (2022).

2.2.9. Concha de moluscos

Rojas (2011a), define que es una proteccion externa, dura y rigida
gue poseen ciertos animales. Es una estructura de importancia esencial
para la defensa del animal, son el escudo de los moluscos para
protegerse ante agresiones externas de sus depredadores ademas de
usarla como anclaje y soporte de las partes blandas, Es decir, para la
proteccion y el soporte anatdbmico. Son muy duraderas y permanecen

mucho mas tiempo que los animales que las producen.

Los moluscos construyen sus conchas. Estas crecen en grosor
desde el interior y en superficie por los bordes, porque son las zonas
gue estan en contacto con el manto, que es el tejido de la parte blanda del
animal encargado de depositar el material del que esta hecha la concha.

El material antes mencionado le extrae el calcio de su alimento, del


https://es.wikipedia.org/wiki/Animal
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agua, de las rocas y del ambiente. Llegan a través del flujo sanguineo
al manto, que los concentra y los transforma en cristales, que son

depositados en capas.

2.2.9.1. Aplicacion de las conchas de moluscos en la construccién.
Segun Rojas (2011b), la invencién es aplicable, fundamentalmente,
en forma de placas o proyeccion con manguera de alta presion (gunitado),
en el sector de la construccion de edificios como proteccidén pasiva contra
el fuego, en tabiques, falsos techos, etc. Este material se dispone en
soluciones constructivas, a modo de placas integradas en un tabique
interior que separa dos habitaciones contiguas. Cuando se produce un
incendio, el producto actia de barrera, retardando varios minutos la
propagacion del fuego por radiacion al otro lado del tabique. Su
disposicion, grosor y la combinacién con otros elementos constructivos
puede intervenir retardando aun mas la transmisiéon del fuego por

radiacion.

2.2.9.2 Reciclado y reutilizacion comercial utilizando conchas de
moluscos.

Asi mismo, Rojas (2011c), explica que reciclar conchas de
moluscos es aplicable fundamentalmente al &mbito de la obtencion de
materiales resistentes al fuego utilizables en un amplio espectro de
formas y utilidades en el sector de la construccion de edificios, naves e
instalaciones industriales. Estos materiales pueden utilizarse en forma de
revestimientos, enfoscados, gunitados y paneles, sean estos flexibles,
rigidos o semi-rigidos. Destaca que su uso en divisiones o
compartimentaciones resistentes al fuego como puertas cortafuego,
tabigues, mamparas, trasdosados, falsos techos y en la proteccion de

estructuras metélicas, mediante placas o mediante proyectado (gunitado).
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2.2.10. Andlisis de costo

Francisco Valera (2016), el analisis de precio unitario es un modelo
matematico que adelanta el resultado expresado en moneda, de una
situacion relacionada con una actividad sometida a estudio. También es
una unidad dentro del concepto costo de obra, ya que tenemos que el

“‘presupuesto” es la suma de producto “precio unitario” por “cantidad”.

2.2.11. Anélisis de ciclo de vida

Rieznik y Hernandez (2005), el andlisis de ciclo de vida (ACV), es
un proceso para evaluar de la forma mas objetiva posible, las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad identificando y
cuantificando el uso de materias y energias y los vertidos al entorno; para
determinar el impacto que ese uso de recursos y vertidos producen en el
medio ambiente, y para el evaluar y llevar a la practica mejoras

ambientales.

Este estudio incluye el ciclo completo del producto, proceso o
actividad, teniendo en cuenta las etapas de: extraccion y procesado de
materias primas, produccion, transporte y distribuciéon, usos, reutilizaciéon y

mantenimiento, reciclado y disposicion del residuo.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

La presente estuvo enmarcada como una investigacion de tipo
experimental y documental, debido a que, se analizé la normativa de
proteccion pasiva contra fuego, las conchas de moluscos Crassostrea
rhizophorae y Crassostrea virginica, fueron sometidas a diferentes
condiciones a fin de comprobar que es un material sustentable,
ecoldgicos y de baja conductividad térmica; se realizaron varios tipos de
mezclas y diferentes pruebas de absorcion, resistencia a la compresion y
resistencia térmica y se obtuvo un prototipo de ladrillo que cumplié con los

estandares requeridos.

Segun Arias (2006a), la investigacion experimental es el proceso
gue consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a
determinadas condiciones, estimulos o tratamiento, para observar los
efectos o reacciones que se producen. Por otra parte, define la
investigacion documental como el proceso basado en la busqueda,
recuperacion, analisis critica, asi como también, interpretacion de datos
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores, en fuentes documentales, en el cual el propdsito de este

disefio es el aporte de nuevos conocimientos.

3.2. Nivel de Investigacion

Con el propésito de cumplir todos los objetivos, el trabajo de grado
(TG), estuvo fundamentado en un proceso metddico y sistematico de
busqueda e indagacion y solucion de problemas; en esta investigacion se

dié una solucion practica a la problematica del alto costo de los aislantes
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térmicos convencionales, los cuales son requeridos como proteccion para
las estructuras de acero y asi mismo, a la probleméatica ambiental que
genera la acumulacién de conchas de moluscos Crassostrea rhizophorae
y Crassostrea virginica al proponer un sistema para proteccion térmica
pasiva en columnas de acero estructural con ladrillos ecolégicos a base

de concreto con dicho material de desecho.

Por su parte, el nivel de investigacién queddé enmarcado como una
investigacién explicativa segun lo establece, Arias (2006b), esta se
encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento
de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos
pueden ocuparse tanto de la determinacién de las causas, como de los
efectos, mediante la prueba de hipétesis. Sus resultados y conclusiones

constituyen el nivel mas profundo de conocimientos.

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos
3.3.1. Técnicas

Segun Arias (2006c), las técnicas de recoleccién de datos son las
distintas formas o maneras de obtener la informacion. Son ejemplos de
técnicas, la observacion directa, la encuesta y la entrevista, el andlisis
documental, de contenido, entre otros. En cuanto a los instrumentos, el
autor citado anteriormente afirma que son los medios materiales que se
emplean para recoger y almacenar la informacion, ejemplo de ellos son:

formatos de cuestionarios y guias de entrevistas.

Con la finalidad de cumplir con el procedimiento técnico referente a
la obtencion de informacion requerida, para el desarrollo de la presente
investigacién, se utilizaron como técnicas de recolecciéon de datos el
analisis documental y la observacion directa no estructurada. De acuerdo
a fichas técnicas, a continuacion, se detallan los instrumentos y

herramientas que fueron empleados para la adecuada ejecucion de la
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investigacion, para asi describir cada comportamiento y resultado
obtenido en la elaboracion de ladrillos aislantes hechos a base conchas

de moluscos.

Segun Balestrini (1998), el andlisis documental se concibe como
una lectura general de los textos que poseen las fuentes de informacion
de interés para el investigador, y que le permiten extraer los datos que le
sean de utilidad para la investigacion. En relacién a las implicaciones
anteriores, se inici6 con la busqueda y revisibn bibliografica de
documentos, archivos e investigaciones referentes a las propiedades de
las conchas de moluscos, a la normativa de proteccion contra el fuego vy al
estado del arte del mismo, utilizando fichas, computadora y sus unidades

de almacenaje como instrumento de recoleccioén.

Por otra parte, la observacién directa es definida por Tamayo
(1991), como aquella en la cual el investigador puede visualizar y recoger
datos mediante su propia observacion. En este sentido, se llevd a cabo la
recoleccion de conchas, realizando una inspeccion visual de las costas de
Caicara de Barcelona. Posteriormente se elabor6 3 prototipos de mezclas
y se realizaron las diferentes pruebas de absorcién de agua, resistencia a

la compresidn y resistencia térmica a las muestras obtenidas.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, en el desarrollo de dichas
pruebas, se utiliz6 camara fotogréafica y de video y diario de campo como
instrumentos principales. Finalmente, se hizo uso del Software Ip3, para
elaborar un analisis de costo a fin de evidenciar la factibilidad en la
fabricacion de ladrillos aislantes, asi como el debido uso del programa
SimaPro 8.5.0 para realizacion del andlisis de vida correspondiente del
producto final a modo de conocer su tiempo de vida util y su contribucion

con el ambiente.
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3.3.2. Procedimiento técnico
3.3.2.1. Revision bibliogréfica.

Por medio de diferentes investigaciones, documentos y archivos
referentes al tema se obtuvo un gran aporte de informacion que
contribuyd a esta investigacion, la cual fue almacenada en la
computadora, debido a que sus fuentes son digitalizadas. En tal sentido,
fue necesario consultar y regirse por distintas normas

* Norma COVENIN 1-78 Ladrillos de arcilla.
* Norma IACA Guia de disefio de acero 19 - Resistencia de fuego

del enmarcado de acero estructural.

3.3.2.2. Anélisis de costo:

Se procedi6 a la realizacién de un andlisis de costo el cual se bas6
en establecer por partes los recursos necesarios utlizados en la
elaboracion del ladrillo, dicho analisis fue llevado a cabo con la
implementacion del “software” Ip3. En el que se desglosaron la cantidad
de materiales, equipos y mano de obra requeridos con sus precios
establecidos en el mercado actual, a fin de obtener el precio unitario de un
ladrillo aislante como sistema de proteccion térmica pasiva y a su vez, fue

comparado con los ladrillos convencionales presentes en el mercado.

3.3.3. Técnicas de analisis y procesamientos de datos

Analisis de los datos:

En el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron las
técnicas de analisis cualitativo, para analizar y comprender el estado del
arte en los sistemas de proteccion térmica pasiva requerida y utilizada en
las columnas de acero estructural. Por otra parte, fue requerido el analisis
cuantitativo primeramente para determinar las proporciones 'y
granulometria de concha/cemento para el disefio de los diferentes
prototipos de mezclas; asi como también fue necesario para interpretar

los datos que se obtuvieron de las diferentes pruebas para verificar su
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resistencia y los datos tanto del andlisis de costo como los del analisis de
ciclo de vida a fin de evidenciar su factibilidad econémica de produccion y

su posterior perduracion a través del tiempo respectivamente.

3.3.3.1. Andlisis Cualitativo:

Segun Sabino (2003), “Se refiere al que procedemos a hacer con la
informacion de tipo verbal que, de un modo general se ha recogido.”
(pag.134). A fin de desarrollar el estudio, se utilizd este tipo de analisis
para el tratamiento de la informacion obtenida una vez aplicada las

entrevistas no estructuradas.

3.3.3.2. Andlisis Cuantitativo:

Segun Sabino (2003), “Este tipo de operacion se efectua,
naturalmente, con toda la informacidbn numérica resultante de la
investigacion.” (pag.134). Es decir, los resultados obtenidos en los
ensayos Y los arrojados por los “software” Ip3 y SimaPro, se presentaron
como un conjunto de cuadros y gréficas a las cuales se les calcularon sus
porcentajes con su debida interpretacion. El procesamiento de los mismos
se elabor6 por medio de programas como Excel, con la finalidad de

organizar y mostrar los datos de una manera clara y precisa.

3.3.3.3. Andlisis de ciclo de vida:

Se efectudé un andlisis de ciclo de vida del producto final el cual
consisti6 en un estudio completo desde la etapa de recoleccién de
conchas de moluscos hasta el fin de su vida util, de esta forma se estimo
de forma exacta la perduracion medida en cantidad de tiempo de cada

ladrillo aislante y se evalu6 su impacto medioambiental atribuible.

3.3.4. Herramientas y Equipos
+ Computador.

» Dispositivo de almacenamiento masivo (pendrive).
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* Impresora.

+  “Software Ip3”.

+ “Software SimaPro 8.5.0”.

» Calculadora CASIO fx-570ES PLUS.

* Maquina eléctrica digital para ensayos de concreto.

+ Soplete.

* Termometro.

* Articulos de oficina: hojas tipo carta para la impresion de
documentos, boligrafos, lapices, borradores, carpetas de manila,
etc.

3.4. Procedimiento metodoldgico

BUsqueday revision bibliogréfica.

Se inici6 a recabar la documentacion relacionada al tema en
estudio, mediante la busqueda y revision de material bibliografico
implementando asi el andlisis documental (Arias 2006d). Se examinaron
trabajos de investigacion, tesis, documentos, proyectos y fuentes
electronicas que contenian informacién acerca de aislantes térmicos
hechos a partir de materiales ecoldgicos, se indago sobre la utilizacion de
las conchas de moluscos como material ecolégico para la elaboracién de
nuevos materiales constructivos.

Duraciéon: 16 semanas.

Identificacidn del estado del arte en los sistemas de proteccion
térmica pasiva requerida y utilizada en las columnas de acero
estructural.

Se procedié a examinar los métodos y medidas de proteccion
térmica utilizadas frecuentemente en la construccion con acero estructural
mediante la lectura, analisis y revision documental de textos, guias de
disefio, normas y paginas web, para conocer detalladamente los sistemas

térmicos tradicionales y modernos mas utilizados, asi como también los
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parametros y requisitos reglamentarios de proteccion pasiva contra el
fuego; especificamente de los elementos estructurales columnas, a fin de
conocer su temperatura maxima y sus métodos de proteccion existentes,
datos que fueron utilizados como limites y guia referencial en la
realizacion de la etapa de experimentacion.

Duracion: 4 semanas.

Establecimiento de los diferentes prototipos de mezclas
variando la proporciéon y granulometria de concha/cemento.

Consistid en el inicio del desarrollo experimental de la investigacion
aplicando la observacion directa (Tamayo, 1991b), donde variando la
granulometria de las conchas y en conjunto con los elementos de uso
tradicional se obtuvieron las caracteristicas fisicas de los diferentes
prototipos de mezclas para ladrillos aislantes, utilizando asi, la
metodologia técnica de dosificacion de mezcla. Los resultados de esta
fase, fueron la base principal para obtener una mezcla idonea para la
posterior elaboracion de ladrillos aislantes modelo que se ajustaron a los
estandares y requerimientos de las normas internacionales anteriormente
citadas.

Duracién: 4 semanas.

Realizacion de pruebas de absorcidn, pruebas de resistencia a
la compresion y pruebas de resistencia térmica ante el fuego, segun
la Norma COVENIN 1-78 ladrillos de arcilla y segun la AISC Guia de
Disefio de Acero 19— Resistencia de Fuego del Enmarcado de Acero
Estructural.

Obtenidos los diferentes ladrillos aislantes modelos se procedio a
llevar a cabo, la realizacion de las diferentes pruebas térmicas, quimicas y
mecanicas, utilizando como guia referencial y de estados limites
permisibles la norma de Comision Venezolana de Normas Industriales
(COVENIN) 1-78 ladrillos de arcilla y segun la AISC Guia de Disefio de
Acero 19 — Resistencia de Fuego del Enmarcado de Acero Estructural. En

la prueba quimica se sometié a un ladrillo aislante modelo a la prueba de
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absorcién de agua, se sumergié en agua durante un lapso de tiempo
determinado y fue pesado después de que se secO su superficie, con la
finalidad de medir la capacidad que tuvo el ladrillo de aumentar su peso
mediante el fendmeno de absorcion y verificando asi que cumplia con los

requerimientos establecidos en la normativa nacional.

Muestra de calculo del coeficiente de Absorcién
(P, — Py)

ABS = ——=x 1
S ) * 100

_(1,94-1,77)

AB
S 1,77

* 100 = 9,57%

ABS= Coeficiente de absorcidn (%)
P1= Peso seco (Kg)
P2= Peso humedo (Kg)

Seguidamente, la prueba térmica consistio en someter a los ladrillos
aislantes modelos a una fuente directa de fuego a alta temperatura en una
de sus caras, en simulacion de un incendio real; mientras que, en la cara
posterior con la utilizacion de un termOmetro digital se midi6 la
temperatura maxima alcanzada. Lo que permitié conocer la capacidad del
ladrillo para soportar el calor requerido de un aislante térmico como
proteccion a columnas de acero estructural, verificando asi, que cumplié

con los estandares establecidos en la norma internacional.

Al culminar las pruebas anteriormente descritas, se realizd la
prueba mecanica de resistencia a la compresion, la cual consistié en
aplicar con una maquina eléctrica digital para ensayos de concreto la
capacidad requerida para producir la ruptura de los ladrillos aislantes y
asi, obtener el resultado de resistencia maxima a la compresién de cada

uno de los ladrillos y posteriormente realizar un analisis comparativo.



Muestra de célculo de la resistencia a la compresion
Sb = Lb * Ab
S, = 23cm x 11,5cm = 264,5cm?

Sb= Area bruta (cm?)
Lb= Largo bruto en cm

Ab= Ancho bruto en cm

Esfuerzo ala compresion

Cm
<=,

R — 690Kg
¢ ™ 264,5 cm?

K
=261"9/. ,

Rc= Resistencia o esfuerzo a la compresién (Kg/cm?)

Cm= Carga maxima soportada en Kg

Sv= Area bruta (cm?)
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(Ec. 2)

(Ec. 3)

Duracion: 4 semanas.

Presentacion de un andlisis de costo para evidenciar la

térmicos con conchas de moluscos.

factibilidad econdémica de la produccién de ladrillos aislantes

Se evalué la factibilidad econémica utilizando como metodologia

convencionales.

técnica el manejo y aplicacion del “software” Ip3, para el calculo del costo
de los materiales, equipos y mano de obra necesarios; se obtuvo el precio
unitario del ladrillo aislante térmico con conchas de moluscos y asi

posteriormente se comparé con el costo unitario de los aislantes

Duracioén: 4 semanas.
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Elaboracion de un andlisis de ciclo de vida comparativo de
sistema para proteccion térmica pasiva a base de conchas de

moluscos con los sistemas de proteccion tradicionales.

Se evaluaron las ventajas y desventajas ecoldgicas que generan
los ladrillos aislantes térmicos a base de concreto con conchas de
moluscos, partiendo desde la extraccion del material utilizado como
materia prima desde la costa de Caicara de Barcelona, siguiendo con el
proceso de fabricacion con la implementacion de equipos béasicos hasta el
final de vida util del producto; a modo de conocer los aportes ambientales
positivos y negativos que este genera. EI mismo se realiz6, mediante el
uso del programa SimaPro 8.5.0.

Duracion: 4 semanas.

Ordenamiento, redaccion y encuadernacion del trabajo de
grado.

Para finalizar, en esta etapa se procedié a ordenar la informacion
derivada de las etapas previstas; posterior a esto, se hizo entrega del
trabajo de grado a las autoridades competentes de la Universidad de
Oriente, para luego llevar a cabo la presentacion y defensa del mismo. Es
importante destacar que el trabajo final se redact6 a lo largo de los meses
de trabajo sefialados en el cronograma de actividades.

Duracién: 6 semanas.
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3.4.1. Cronograma de Actividades
Propuesta de sistema para proteccion térmica pasiva en columnas

de acero estructural con ladrillos ecologicos a base de concreto con
conchas de moluscos Crassostrea rhizophorae y Crassostrea virginica.

I. Busqueda y revision
bibliografica.

II. Identificacion del
estado del arte en los
sistemas de proteccion
térmica pasiva requerida
y utilizada en las
columnas de acero
estructural
Ill. Establecimiento de los
diferentes prototipos de
mezclas variando la
proporcién y
granulometria de
concha/cemento.

IV. Realizacion de
pruebas de absorcion,
pruebas de resistencia a
la compresion y pruebas
de resistencia térmica
ante el fuego, segun la
norma COVENIN 1-78
"Ladrillos de arcilla" y
segun la AISC Guia de
Disefio de Acero 19 -
"Resistencia de Fuego del
Enmarcado de Acero
Estructural".

V. Presentacién de
analisis de costo para
evidenciar la factibilidad
econémica de la
produccion de ladrillos
aislantes térmicos con
conchas de moluscos.
VI. Elaboracién de un
analisis de ciclo de vida
comparativo de sistema
para proteccion térmica
pasiva a base de conchas
de moluscos con los
sistemas de proteccion
tradicionales.

VII. Ordenamiento,

redaccion y
encuadernacion del
trabajo de grado.
Realizado por: Ramirez P. Victor D. Fecha de inicio: 01 de Julio de 2020. Fecha de

culminacion: 27 de Diciembre de 2020.



CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se plasmé la esencia del presente trabajo de
investigacion, iniciando con la descripcion del estado del arte en los
sistemas de proteccidn térmica pasiva, sirviendo de base teédrica y de

comparacion para las demas etapas de la presente investigacion.

En mismo sentido, se mostraron los pasos realizados para
desarrollar los disefios de ladrillos ecolégicos a base de concreto con
concha de moluscos como sistema de proteccion térmica pasiva en
columnas de acero estructural. Ademéas, se describieron los
procedimientos llevados a cabo en cada ensayo y sus resultados con el
objeto de verificar que se cumplieron con las propiedades minimas
establecidas en las Normas COVENIN 1-78. Este paso fue crucial debido
a que, si se pretendié romper paradigmas en cuanto al uso de materiales
reciclables en la elaboracion de elementos constructivos, fue necesario

demostrar con hechos comprobables su correcta funcionabilidad.

Por otro lado, se realizé un analisis de ciclo de vida (ACV), para
medir los impactos ambientales originados por la fabricacién de los
ladrillos propuestos, en comparacion con los sistemas tradicionales de
proteccion pasiva. Finalmente, se llevd a cabo un analisis de precios
unitarios (APU), en donde fueron comparados los costos de elaboracion
de ladrillos con materiales tradicionales y los costos utilizando el material

alternativo propuesto con el objeto de establecer ventajas econémicas.
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4.1. Identificar el estado del arte en los sistemas de proteccion

térmica pasiva, requeridas y utilizadas en las columnas de acero

estructural.

4.1.1. Descripcion de sistemas de proteccion contra incendios de
columna.

En el estudio del arte de los materiales existentes para el
aislamiento térmico se encontr6 una gama interesante, evidenciandose
gue su implementacién puede adaptarse a distintas situaciones y que el
tiempo de resistencia a las altas temperaturas, fue el indicador principal a
comparar dentro de este estudio de fabricacién de ladrillos aislante, a
continuacion, se describen los distintos sistemas de proteccidon térmica

pasiva:

4.1.1.1. Unidades de construccion prefabricadas

La resistencia ante el fuego puede ser provista utilizando paneles
prefabricados patentados. Estos sistemas son limitados y no se han visto
un uso extensivo de los mismos. Un componente critico de la proteccion
es su estructura panel-a-panel y panel-a-columna como un mecanismo

adjunto.

4.1.1.2. Columnas ignifugas prefabricadas

Columnas de acero prefabricadas, con resistencia de duracién de 2
a 4 horas, consisten en un nucleo de acero en forma de W o seccién
tubular rodeado de una proteccion cementosa ligera y una chaqueta de
acero. Las columnas son prefabricadas con placas de tapa, placas de

base, y componentes de conexion intermedios como necesario.

4.1.1.3. Materiales de tapetes endotérmicos y ceramicos
La envoltura endotérmica blogquea la penetracion de calor al
absorber quimicamente la energia térmica. Al exponerse altas

temperaturas, este material libera agua quimicamente ligada para enfriar
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la superficie exterior, estas envolturas endotérmicas pueden por lo tanto
lograr obtener una resistencia al fuego de duracién que va de 1, 2y 3
horas. Todo en funcion del nUmero de capas de la envoltura endotérmica

aplicada alrededor de la columna.

4.1.1.4. Cerramientos de tableros fibra mineral

Los cerramientos de tableros de fibra pueden usarse para crear una
proteccion ante el fuego de resistencia térmica de hasta 4 horas. Los
tableros de minerales estan disponibles pre-acabados o con una

superficie adecuada para el acabado.

4.1.1.5. Cerramientos de listones y yeso

El yeso es normalmente una composicién de arena, agua y cal. que
se endurece al secarse. Si la arena se sustituye por minerales expandidos
como la perlita o vermiculita, las propiedades de aislamiento se mejoran y
el resultado es un yeso liviano puede usarse para proporcionar proteccion
contra incendios para columnas de acero. La secciéon de la columna se
envuelve con listdbn de metal o tela de alambre con respaldo blando para
crear un sustrato para el yeso. Llegando a proporcionar una proteccion

contra incendios de hasta 4 horas.

4.1.1.6. Sistemas de placas de yeso

Los ensamblajes de paneles de yeso son sistemas no combustibles
gue protegen las columnas liberando quimicamente agua en forma de
vapor cuando se somete a calor intenso. El vapor crea una barrera
térmica conocida como el plano de calcinacion. El material de yeso
inmediatamente detrds de la barrera se eleva a temperaturas solo
ligeramente superiores a 212. ° F (100 ° C), el punto de ebullicion del
agua. Esta temperatura Esta muy por debajo del punto en que el acero

comienza a perder fuerza.
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4.1.1.7. Recubrimientos de masilla

Esta cubre los recubrimientos de masilla intumescentes que se
expande cuando se calienta para crear una barrera de aislamiento y para
reflejar el calor. Recubrimientos finos, generalmente son suficientes para
satisfacer la proteccion de resistencia al fuego requerida. La superficie de
recubrimiento es duradera y, a menudo, adecuado para la aplicacion de
un buen acabado final. Los recubrimientos se aplican generalmente en
multiples capas y un material de refuerzo dentro de la masilla es a
menudo necesario. Los materiales de refuerzo pueden ser de malla de

fibra de vidrio o galvanizado o malla de alambre soldada.

4.1.1.8. Materiales resistentes al fuego aplicados por pulverizaciéon
(MRFP).

El método mas utilizado de aislamiento de columnas es a través del
uso de materiales resistentes al fuego aplicados por pulverizacion
(MRFP). Pueden ser categorizados en dos grupos basicos, cementosos y
a base de fibra. A pesar de lo que sugieren estas categorias, tanto en
cemento Portland o a base de yeso proporciona una adecuada cohesion a
ambos tipos de MRFP. Ambos son esparcidos por toda la seccién a

proteger formando una capa sobre el acero.

4.1.1.9. MRFP fibroso.

Fibras creadas al derretir roca o escoria de hierro hilado, logra
producir una masa filamentosa con peso ligero y propiedades
incombustibles. La aplicacion del material fibroso consiste en la mezcla de
aglutinantes y fibras secas con agua en la boquilla de la manguera, luego

se rocia-aplica el material para revestir el miembro a proteger.
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4.1.1.10. MRFP cementoso.

Las protecciones MRFP contienen yeso mineral que proporciona
proteccion contra incendios a los elementos estructurales a través de la
liberacion de agua gquimicamente combinada del yeso en la forma de
vapor. Una proteccion adicional también es proporcionada mediante la
inclusién de agregados de vermiculita o de perlita, que se expanden y
aislan en condiciones extremas de calefaccion. Se prepara MRFP
cementoso mezclando la lechada en una tolva y entregando el MRFP bajo
presién en una boquilla para rociar. En lugar de pulverizar, la lechada

puede ser esparcida con paleta en su lugar.

4.1.1.11. Columnas rellenas de concreto.

El relleno de concreto en secciones estructurales huecas puede
sostener efectivamente las cargas durante una exposicion al fuego. La
masa de concreto proporciona un aumento en la capacidad para absorber
el calor causado por el fuego y asi se extiende la duracién de la

resistencia a la carga.

El comportamiento al fuego de una columna rellena de concreta
mejora cuando se produce la absorcion de calor gracias a la humedad en
el concreto que se convierte en vapor. El calor absorbido durante este
cambio de fase es significativo, sin embargo, el vapor resultante debe ser

liberado para prevenir los efectos adversos.

4.1.1.12. Cerramientos de mamposteria.

Un recinto aislante se puede proporcionar para la seccion de la
columna de acero usando unidades de mamposteria de concreto o
unidades de mamposteria de arcilla. Se ha probado en columnas en
condicion descargada, limitando el aumento de temperatura promedio a
1,000 ° F (538 ° C), para cualquier secciéon o 1,200 ° F (649 ° C), para

cualquier punto individual. La proteccion dada por estos elementos viene
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dada por el flujo de calor a través de la mamposteria. El flujo de calor
puede predecirse en base a varios parametros, incluyendo el espesor
equivalente de la mamposteria, la conductividad térmica de la
mamposteria, la densidad tanto de la mamposteria como del acero, la

calefaccion perimetro del acero, y el perimetro interior de albafileria.

4.1.1.13. Proteccion de concreto

Los revestimientos de concreto prefabricado se utilizan a menudo
para extender el tiempo en que una columna puede continuar sosteniendo
la carga usando la capacidad térmica del concreto a la columna como
ventaja. La capacidad del concreto para absorber calor es influenciada

por el contenido de humedad del concreto.

4.1.1.14. Recubrimientos intumescentes

Los recubrimientos intumescentes son aislantes quimicos que
producen capas delgadas que retardan la accion del fuego, es una mezcla
de aglutinantes, resinas, cerdmicas y rellenos refractarios. Estas se
expanden bajo alta temperaturas y forman una capa de espuma celular
duradera y adherente resistente al fuego. Mientras la capa de espuma se
carboniza, su baja conductividad térmica crea una capacidad térmica
reducida que actla para retardar el flujo de calor al acero. La capa de
espuma actia como disipador de calor apreciable durante la
intumescencia, luego como un aislante razonable. Sistemas
intumescentes aplicados a los miembros de acero consisten tipicamente
en una capa base, que contiene elementos con la capacidad de crear la
capa de espuma, colocada encima de la imprimacion de acero. Una capa
superior es colocada luego sobre la capa base. Esta capa proporciona la
proteccion con las cualidades estéticas deseadas, al tiempo que
proporciona proteccion contra la humedad, la abrasion y los productos
quimicos. Los revestimientos se colocan de manera similar a la pintura, y

se puede aplicar con rodillos, brochas o spray.
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Tabla 5. Tiempo-resistencia al fuego

Unidades de construccién prefabricada 2 horas
Columnas ignifugas prefabricadas 2 — 4 horas
Tapetes Endotérmicos 3 horas
Cerramientos de listones y yeso 4 horas
Sistemas de placas de yeso 2 — 4 horas
Recubrimientos de masilla 3 horas
MRFP 2 — 4 horas
Columnas rellenas de concreto 2 horas
Cerramientos de mamposteria 2 horas
Proteccion de concreto 2 — 4 horas
Recubrimientos intumescentes 4 horas

Fuente: Ramirez, V. (2022).

4.1.2. Recoleccién de conchas de moluscos

Se procedi6 a recolectar las conchas de moluscos en las costas de
Caicara de Barcelona para su posterior estudio (ver figura 1). Este
material antes de ser estudiado, fue lavado con agua y se sometié a un
procedimiento de secado por 6 horas a temperatura ambiente, y
posteriormente fue utilizado como el agregado ecoldgico en fabricacion de
ladrillo aislante.
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Figura 1. Conchas de moluscos Crassostrea rhizophorae y Crassostrea virginica.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

4.1.2.1. Estudio de las conchas de moluscos

Dentro de la investigacion minuciosa y de tipo documental de las
conchas de moluscos Crassostrea rhizophorae y Crassostrea virginica, en
la cual se buscdé informacién sobre su composicion quimica, conductividad
y clasificacion combustible a fin de comprobar que era un material

ecologico idéneo para la fabricacion de los ladrillos.

Figura 2. Conchas de moluscos Crassostrea rhizophorae y Crassostrea virginica.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

4.2. Establecimiento de los diferentes prototipos de mezclas
variando la proporcién y granulometria de concha/cemento.

En esta etapa se dio inicio al desarrollo experimental de la
investigacion segun Tamayo (1991), en el cual se varidé la granulometria
de las conchas:
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Agregado #1: Para este agregado se utilizaron conchas de
moluscos en su estado natural de tamafio de particula de 25.4 mm
aproximadamente, sin atravesar por proceso de trituracion alguno, ni

emplear el uso de un cedazo en especifico

Agregado #2: Este agregado atravesé por un proceso de
trituracion sencillo agregando concha de moluscos dentro de un saco y
golpeandolo con un objeto contundente, se utilizaron los cedazos %" y el
cedazo #4, para seleccionar un agregado de tamafio de particulas de
entre 6.30mm y 4.76mm aproximadamente, que correspondieron a los

cedazos anteriores.

Agregado #3: Este agregado atravesé por un doble proceso de
trituracién, de igual forma agregando las conchas de moluscos al interior
de un saco y posteriormente golpeandolo con un objeto contundente,
repitiendo el proceso 1 vez mas, se implementd el uso del cedazo #5 vy el
cedazo #6, para finalmente seleccionar un agregado de tamafo
aproximado entre 4.00 mm y 3.36mm, correspondiente a los cedazos

anteriores.

Estas variaciones de la granulometria en conjunto con los
elementos de uso tradicional permitieron obtener las caracteristicas
fisicas de los diferentes prototipos de mezclas para ladrillos aislantes,
utilizado asi, la metodologia técnica de dosificacidon de mezcla (ver tabla

5). Los resultados de esta fase, se muestran a continuacion.



Tabla 6. Tabla de dosificacién de mezclas.

# Bloques l

35

Materiales | Kg m? Mi/gr | Kg m? Mi/gr | Kg Ml/gr
Agua 0,24 | 0,00024 | 240 | 0,24 | 0,00024 | 240 | 0,34 | 0,00034 | 340
Cemento | 0,5 | 0,000332 | 500 | 0,5 | 0,000332 | 500 | 0,5 | 0,000332 | 500
Concha | 1,15 | 0,001355 | 1150 | 1,95 | 0,002297 | 1950 | 2,50 | 0,002945 | 2500
= 1,89 | 0,001927 2,69 | 0,002869 3,34 | 0,003617

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Segun la tabla 6, se evidencié el cambio en la cantidad de conchas

de moluscos para obtener variedad en la composicion de las mezclas en

cuanto a peso, densidad, espacios vacios para determinar segun los

distintos ensayos la mejor dosificacion a utilizar como aislante térmico. Asi

mismo, la cantidad de agua utilizada fue la requerida para poder obtener

una mezcla consistente con la menor cantidad de humedad y con la

trabajabilidad del concreto deseada (ver figura 3).

-

- » . i IR
Figura 3. Elaboracion de mezclas con conchas de moluscos.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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4.2.1. Confeccion de ladrillos ecolégicos a base de concreto con
concha de moluscos.

Para su proceso de elaboracion de una manera general,
primeramente, fueron mezclados los ingredientes secos de concha y
cemento, posteriormente se agrego el agua de forma progresiva utilizando
solo la cantidad requerida y especificada en la tabla 6 para poder obtener
una mezcla consistente que resultd en el asentamiento deseado, se utilizé
una muestra de la mezcla para realizar ensayo del cono de Abrams, se
obtuvo un asentamiento de Ocm, luego del experimento con la mezcla, se
transportd la misma y se vaciO en el encofrado de medidas

24cmx11,5cmx7cm aproximadamente, verificando su llenado al ras.

Seguidamente, se empled el método de compactado a presion con
la finalidad de compactar la mezcla dentro del molde, recalcando que fue
utilizado dicho método en lugar del método de vibrado todo a fin de
generar un mejor acomodo de los materiales que resultd en ladrillos con
mayor porosidad y espacios vacios que pudieron retrasar el movimiento
del calor, una vez compactada la mezcla se elevé el encofrado
completamente dejando asi los ladrillos reposados en la superficie
elegida, para luego poder repetir dicho proceso. Finalmente, al terminar
con todos los ladrillos, se realiz6 el proceso de identificacion de cada
mezcla, siendo la base principal para obtener una mezcla idénea para la
posterior elaboraciéon de ladrillos aislantes modelo que se ajustaron a los

estandares y requerimientos de las normas nacionales e internacionales.

Es importante destacar, que se empled el uso de un encofrado
movil en forma de “'L”" con las dimensiones anteriormente mencionadas.
Aunado a esto al momento de vaciar y compactar las mezclas en el
mismo, se produjo un error humano por parte del autor al ejercer mayor
presion ocasionando una variacion de tamafio en la dimension de los

ladrillos de la mezcla #1, con respecto a los ladrillos de las mezclas #2 y
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#3. Sin embargo, dicho error no influyéd de ninguna manera en los
posteriores ensayos Yy resultados expresados en las pruebas de tipo
térmica, mecanica, y de absorcion. Debido a que ninguna de dichas

pruebas depende de una pequeiia diferencia de area.

Figura 4. Prototipo de bloques (23cm x11,5cmx7cm aproximadamente).
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Ensayo de Cono de Abrams

De forma general el ensayo del cono de Abrams consistio en
conocer el asentamiento de cada una de las mezclas elaboradas de
concreto con concha de moluscos en sus diferentes variaciones
granulométricas, primeramente, se inicié tomando una cantidad de mezcla
no inferior a 8 litros para la realizacion del ensayo, seguidamente se
procedié a humedecer el cono y la plancha con un poco de agua a fin de

evitar que los implementos de la prueba le restaran humedad a la mezcla.

Posteriormente se colocé el molde sobre la plancha de apoyo
horizontal, para luego proceder a situarse sobre las pisaderas del cono a
fin de evitar el movimiento del molde durante el llenado. Inmediatamente
se procedi6 al llenado del molde en tres capas, la primera capa se lleno
hasta 1/3 del volumen total del cono, compactandola con 25 golpes de
varilla-pisén utilizando la misma ligeramente inclinada alrededor del

perimetro. Continuando con el ensayo, la segunda capa se llen6 hasta 2/3
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del volumen total del molde, compactando nuevamente con 25 golpes de
varilla-pison, distribuyendo el apisonado uniformemente. Finalizando el
proceso de llenado con la tercera capa, en la cual se completd el llenado
del volumen total del cono hasta desbordarlo, compactando de nuevo con

25 golpes mas de varilla-pison.

Una vez llenado y terminada la compactacion, se enraso la
superficie de la capa superior con la utilizacién de la varilla-pisén y se
limpi6 el concreto derramado alrededor del cono y la plancha.
Seguidamente se procedi6 al levantamiento del cono, sujetando el mismo
con ambas manos sobre las asas y dejando las pisaderas libres, se elevd
el molde en direccion vertical sin perturbar el concreto en un lapso de
tiempo de 3 a 7 segundos. Finalmente se procedid a realizar la medicién
del asentamiento, colocando la varilla-pisén de forma horizontal sobre el
cono invertido, a modo de extenderse sobre el concreto asentado, a
continuacion, con la ayuda de una regla graduada se midio la distancia en
centimetros entre la varilla-pisén y el eje central de la parte superior del
concreto siendo este dato el resultado del asentamiento generado.

Tomando este resultado se procedié repetir el ensayo para los

diferentes tipos de mezclas.

Al llevar a cabo y posteriormente finalizar el ensayo del cono de
Abrams para cada una de las mezclas con diferente granulometria en el
agregado utilizado de concha de moluscos, se pudo obtener un
asentamiento de 0 cm con un margen de error +/- 1 para las mezclas #1,
#2 y #3, por lo tanto, todas fueron categorizadas como mezclas de
consistencia seca. Conteniendo esta categoria a todas las mezclas de

concreto que resultan en un asentamiento de 0 — 2 cm
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4.2.2. Equipos y materiales utilizados para la elaboracién de los

ladrillos

A continuacién, se muestra los equipos y materiales utilizados

durante la ejecucién de los trabajos:

a) Equipos

Pala de construccion: Marca Fermetal
Espatula de construccion: Marca Fermetal
Tobo con asa: Marca Cebra; Capacidad: 5 Lt.
Carretilla para el transporte de concha de moluscos: Marca RUTEL,;
Capacidad: 110 Lt.
Manguera para el lavado de conchas: Marca TRUPER; Capacidad:
20 mt.
Serie de Tamices para agregado fino.
Tamizador RO-TAP para agregado fino: Marca Tiler.
Materiales
Cemento Portland Tipo I.
Origen: CEMEX VENEZUELA, S.A.C.A
Agua potable.
Origen: Tomada del acueducto de Cantaura, estado
Anzoategui.
Conchas de moluscos.
Origen: Recolectadas en las costas de Caicara de
Barcelona, estado Anzoategui.

Madera
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Figura 5. Foto de sacos de conchas recolectadas.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

4.3. Realizacibn de pruebas de absorcion, resistencia a la
compresiéon y resistencia térmica ante el fuego, segln la norma
COVENIN 1-78 ladrillos de arcillay segun la IACA Guia de Disefio de
Acero 19 - Resistencia de Fuego del Enmarcado de Acero
Estructural.

Una vez culminada la etapa anterior y por ende, obtenido los
diferentes ladrillos aislantes modelos se procedid a llevar a cabo, la
realizacion de las diferentes pruebas térmicas, quimicas y mecanicas,
utilizando como guia referencial y de estados limites permisibles la norma
de Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) 1-78
ladrillos de arcilla y segun la IACA Guia de Disefio de Acero 19 —

Resistencia de Fuego del Enmarcado de Acero Estructural.

El principal objetivo de este estudio fue el poder obtener un material
aislante resistente al fuego que cumpliera con las especificaciones de la
norma IACA Guia de Disefio de Acero 19 — Resistencia de Fuego del
Enmarcado de Acero Estructural. Al no permitir el sobrepasar la

temperatura critica de las columnas de 538°C.

Para el cumplimiento de este objetivo, se realiz6 un ensayo de
resistencia térmica a un ladrillo de cada tipo de mezcla. En la misma se

obtuvo que los ladrillos soportaron una llama directa de 1600°C durante 2
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horas, sin producir ninguna falla en las piezas ensayadas, resultando ser
una prueba no destructiva, por lo tanto, no se hizo necesario repetir la
prueba con otras probetas de cada tipo de mezclas, ya que al concluir el
ensayo las muestras se encontraban en perfectas condiciones. Aunado a
esto, los ladrillos elaborados con mezclas de diferentes granulometrias,
arrojaron resultados semejantes, corroborando las cualidades de este

material y la no necesidad de ensayar nuevas probetas.

Por su parte para la realizacion del ensayo de resistencia a la
compresién, por motivos econdémicos en funcién de los elevados costos
qgue sugirié la realizacion del mismo, se procedié a ensayar una sola
muestra por cada tipo de mezcla, ademas es importante recalcar que la
finalidad principal fue el disefiar un material apto para proteccién térmica

pasiva de columnas de acero estructural.

Por otra parte, al llevar a cabo el ensayo de absorcion maxima de
agua, habiendo empleado una sola muestra de los 3 tipos de mezclas en
los ensayos de resistencia térmica y resistencia a la compresiéon, no se
consider6 pertinente realizar un mayor numero de pruebas en este
ensayo por lo que se procedié a ensayar la misma cantidad de piezas que

en las pruebas anteriormente descritas.

4.3.1. Ensayo de absorcién
Para realizar las pruebas de absorcion se utilizaron los siguientes
materiales y/o equipos de la empresa de concretos prefabricados Alexcar
C.A., ubicado en el sector La Trilla, Cantaura, Estado Anzoategui:
- Tobo con asa: Marca Cebra; Capacidad: 5 Lt.
- Horno: Marca Precision; Serial: 645; Temperatura max: 355 °C.
- Toalla absorbente.
- Balanza digital: Marca K&S, Capacidad: 40kg/10g.
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Para este ensayo se tomaron 3 ladrillos, uno de cada mezcla para
la realizacion del mismo, se inicié colocando los ladrillos en un horno a
una temperatura constante de 115 °C por 24 horas. Seguidamente, fueron
retiradas las muestras del horno para luego ser pesadas y asi obtener el
peso de la muestra seca. Posteriormente, fueron sumergidos los 3
ladrillos completamente en agua durante 24 horas, a temperatura
ambiente en un recipiente de agua convencional (tobo) para la realizacion

de dicha prueba.

Figura 6. Foto de muestra sumergida.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Transcurrida las 24 horas se procedié a extraer las muestras del
agua y fueron secadas una por una con una toalla para absorber el
exceso de agua en la superficie de las mismas. Finalmente, fueron
pesadas las muestras inmediatamente para asi obtener el peso de la
muestra himeda y poder determinar el porcentaje de absorcién.



Figuré{?. Peso Himedo.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

4.3.1.1. Porcentaje de Absorcion

Resultado de Mezcla #01

Tabla 7. Porcentaje de absorcion de la mezcla #01.

ABSORCION

Horas % de absorcion

24 9,57

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréafico 1. %Absorcién vs Dias del ladrillo de la mezcla #01.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Grafico 2. % Absorciéon vs Dias del ladrillo de la mezcla #01.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

En el ensayo de esta muestra debido al tamafio de las conchas
habiendo sido utilizadas en su tamafio original sin algun tipo de proceso
de trituracion, fue la que tedricamente presentd mas alta porosidad, lo
cual produjo como resultado un mayor porcentaje de absorcién. Por otra
parte, esta mezcla present6 el porcentaje de absorcion mas desfavorable
con respecto al resto de las mezclas. No obstante, la muestra cumplié con
el parametro establecido por la Norma COVENIN 1-78 ladrillos de arcilla,

al no exceder el valor maximo de absorcion, el cual es 15%.

Resultados de Mezcla #02

Tabla 8. Porcentaje de absorcidon de la mezcla #02.

ABSORCION

Horas % de absorcion

24 6,60
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Grafico 3. %Absorcion vs Dias del ladrillo de la mezcla #02.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Grafico 4. %Absorcion vs Dias del ladrillo de la mezcla #02.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

En esta mezcla se varié la granulometria de la concha de moluscos
al disminuir el tamafio de este agregado natural mediante un solo
proceso de trituracion sencillo, de esta manera se logré6 un mejor
acomodo de los agregados y se generd asi un elemento de mamposteria

con menor porosidad, el porcentaje de absorcion que se obtuvo en esta
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mezcla ha sido el resultado mas favorable con respecto a las mezclas

disefiadas con conchas de moluscos, por lo que cumpli6 asi las

expectativas deseadas respecto al requisito de absorcién establecido en

la Norma COVENIN 1-78 ladrillos de arcilla.

Resultado de Mezcla #03

Tabla 9. Porcentaje de absorcion de la mezcla #03.

ABSORCION

Horas % de absorcién promedio

24 9,04

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Grafico 5. % Absorciéon vs Dias del ladrillo de la mezcla #03.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Grafico 6. % Absorciéon vs Dias del ladrillo de la mezcla #03.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

En la elaboracion de esta mezcla se emple6 un proceso de
trituracién de concha mas completo y delicado, para obtener un agregado
en forma de polvillo de conchas mucho mas fino que el utilizado en la
mezcla #2, y por ende obtener una muestra con la mas minima cantidad
de poros. Sin embargo, esta mezcla presenté resultados semejantes a los
obtenidos en mezcla #01, llegando a la conclusion de que al ser una
muestra maciza con la minima porosidad, su capacidad de retencién de
agua fue mayor que la anterior. No obstante, al poseer un porcentaje de
absorcion de 9,04%, esta mezcla de igual forma se encontré por debajo
del valor méximo permitido por la Norma COVENIN 1-78 ladrillos de

arcilla.

4.3.1.2. Porcentaje de absorcion de todas las mezclas

En cuanto al resumen de los porcentajes de absorcién de las tres
mezclas, se evidencié una inconsistencia en los promedios tal cual se
muestra en la tabla 10 y el gréafico 7.
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Tabla 10. Tabla resumen porcentaje de absorcién de todas las mezclas utilizadas.

ABSORCION ‘

Mezclas 1 2 3
Peso Seco (KQ) 1,77 2,71 3,20
Peso Himedo (Kg) 1,94 2,89 3,51

%Absorciéon Promedio 9,57 6,60 9,04

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréfico 7. Porcentaje de absorcién de todas las mezclas utilizadas.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

El porcentaje de absorcibn que fue adquirido por los ladrillos
elaborados con las mezclas #1, #2 y #3, mediante el uso del agregado
natural de concha de moluscos en todas sus variaciones granulométricas
fue claramente menor que el porcentaje maximo de 15% permitido por la
Norma COVENIN 1-78 ladrillos de arcilla, siendo destacado el mejor
resultado obtenido por el ladrillo de la mezcla #02, se concluy6 asi que las
conchas de moluscos contribuyeron a la porosidad de la pieza sin afectar
de forma alguna su porcentaje de absorcion.
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4.3.2. Ensayo de laresistencia ala compresion

Las pruebas de compresiéon de los ladrillos fueron realizadas en el
laboratorio CITO (Centro de investigaciones tecnolégicas de oriente),
ubicada en la zona industrial de Barcelona, donde fue necesaria la

utilizacion de los siguientes equipos:

- Prensa universal: Marca Tinius-Olsen; Capacidad: 100 ton.
- Plato de carga con superficie lisa: Diametro: 15 cm.

- Gomas de Caucho: Grosor: 20 mm.

Se utiliz6 para esta prueba una prensa universal Tinius Olsen con
capacidad de 100 toneladas, se procedid a encender la prensa y se
coloco la plancha especial para ladrillos. Luego se colocé una goma de
caucho de 20 mm de espesor sobre la plancha de la prensa, con la
finalidad de que la carga fuera distribuida de forma uniforme en toda el
area del ladrillo. Una vez colocada la goma, se encendio la maquina y se
procedié a cargarla, lo cual consisti6 en elevar el pistobn unos 13 cm
aproximadamente. Ya cargada la maquina, se colocé el ladrillo encima la
goma de caucho y sobre dicho ladrillo se colocé otra goma de caucho con
el mismo espesor, con la finalidad de que la carga fuera aplicada de forma

homogénea sobre toda la superficie del bloque.

Posteriormente, se procedié a activar la maquina y se comenzo a
subir el pistdon de la prensa a una velocidad constante, siendo ejercida
una carga de presion sobre el ladrillo, hasta llegar al punto de rotura,
punto en el cual la prensa se detuvo automaticamente. Finalmente fueron
tomados los datos arrojados por la prensa con respecto a la carga
resistente por cada ladrillo, a fin de ser utilizarlos como dato principal en el

calculo de la resistencia del mismo.
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Determinacion de resistencia Mezcla #01
Tabla 11. Datos de la mezcla #01.

1 23 11,5 7 1.980 690 264,5 2,61

Fuente: Ramirez, V. (2022).

Tabla 12. Resistencia a la compresion de la mezcla #01.

COMPRESION

) Resistencia a la
DIAS »
compresion (Kg/Cm?)
28 2,61
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréfico 8. Resistencia vs Dias del ladrillo de la mezcla #01.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Grafico 9. Resistencia vs Dias del ladrillo de la mezcla #01.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Esta mezcla estuvo elaborada con conchas de moluscos enteras

sin haberlas pasado por ningun tipo de proceso de trituracién y fue la que

presentdé menor resistencia, se encontr6 por debajo del minimo valor

establecido por la Norma COVENIN 1-78 ladrillos de arcilla, la cual es de

110 kg/cm?, lo que quiso decir que ésta es la relaciébn conchas-agua-

cemento mas desfavorable para esta prueba de resistencia.

Determinacion de resistencia de Mezcla #02

Tabla 13. Datos de la mezcla #02

Dimensiones (Cm) Carga ) Resistencia a
Peso Area >
Muestra K rotura la compresién
Largo | Ancho | Alto (kg) (Cm?
(Kg) (Kg/Cm?)
2 24 11,5 7 2.715 9.530 276,0 34,53

Fuente: Ramirez, V. (2022).




Tabla 14. Resistencia a la compresion de la mezcla #02.

COMPRESION

) Resistencia a la
DIAS _
compresién (Kg/Cm?)
28 34,53

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréafico 10. Resistencia vs Dias del ladrillo de la mezcla #02.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréfico 11. Resistencia vs Dias del ladrillo de la mezcla #02.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Este ladrillo se elabor6 igualmente utilizando conchas de moluscos
como agregado, diferenciandose de la mezcla anterior al haber sido
variada la granulometria de las conchas, estas fueron parcialmente
trituradas y se conservo la misma cantidad de cemento y agua en su
elaboracion, lo cual ocasioné un aumento favorable en su resistencia con
respecto a la mezcla #1, como se pudo observar en la grafica mostrada.
Se pudo visualizar claramente que el resultado arrojado fue mayor, no
obstante, y de igual manera que la primera mezcla esta no alcanzé una

adecuada resistencia con respecto a la resistencia por norma.

Determinacién de resistencia de Mezcla #03
Tabla 15. Datos de la mezcla #03.

Dimensiones (Cm) Carga ) Resistencia a
Peso Area -
Muestra K rotura la compresién
Largo | Ancho | Alto (kg) (Cm?
(Kg) (Kg/Cm?)
3 24 11,5 7 3.215 3.005 276,0 47,12

Fuente: Ramirez, V. (2022).

Tabla 16. Resistencia a la compresion de la mezcla #03.

COMPRESION

DIAS Resistencia a la
compresion (Kg/Cm?)
28 47,12

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréafico 12. Esfuerzo vs Dias del ladrillo de la mezcla #03.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréfico 13. Resistencia vs Dias del ladrillo de la mezcla #03.

Fuente: Ramirez, V. (2022).

A medida que se comenzd a reducir el tamafio de las conchas en

las mezclas

la resistencia de los ladrillos comenz6é a variar. En

la

elaboracién de esta muestra fueron utilizadas conchas de moluscos luego

de atravesar un proceso de trituracion con mayor esfuerzo que en el

anterior, todo con la finalidad de obtener un agregado con una menor
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granulometria en una forma méas pequefa y pulverizada que la utilizada
en la mezcla #2, obteniendo asi un agregado en forma de polvillo. Lo que
ocasiond como resultado un incremento en la resistencia, pero aun asi no
logré obtener resultados favorables al momento de compararlos con
Norma COVENIN 1-78 ladrillos de arcilla, la cual establece un valor
minimo de resistencia de 110 kg/cm?.

4.3.2.1. Resistencia de todas las mezclas

Tabla 17. Resistencia a la compresion de todas las mezclas utilizadas.

COMPRESION ‘

Mezclas 1 2 3

Esfuerzo promedio
(Kg/cm?).
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Grafico 14. Esfuerzo de todas las mezclas utilizadas.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Tabla 18. Tabla resumen ensayo de esfuerzo a compresiéon de la mezcla.

Dimensiones (Cm) Carga A Resistencia a
rea
Muestra Peso | rotura la compresion
Largo | Ancho | Alto (kg) (Cm?)
(Kg) (Kg/Cm?)
1 23 11,5 7 1.980 690 264,5 2,61
2 24 11,5 7 2.715 9.530 276,0 34,53
3 24 11,5 7 3.215 13.005 276,0 47,12

Fuente: Ramirez, V. (2022).

En este mismo orden de ideas, se pudo observar que al reducir la
granulometria de la concha de moluscos se produjo un aumento en la
resistencia de las mezclas, siendo la mezcla #03 la que arroj6 mejores
resultados. De acuerdo a los datos obtenidos, se pudo visualizar que las
mezclas #1, #2 y #3 no lograron alcanzar el minimo valor de resistencia
establecido por la Norma COVENIN 1-78 ladrillos de arcilla, la cual es de
110 kg/cm?. Sin embargo, el uso de este material se disefié con el objetivo
principal de cumplir como una adecuada proteccion térmica pasiva con los
pardmetros establecidos en la norma IACA Guia de Disefio de Acero 19 —
Resistencia de Fuego del Enmarcado de Acero Estructural. Prohibiendo
que las columnas alcancen el valor de temperatura critica de 538°C.

4.3.3. Ensayo de temperatura
De igual forma que en el ensayo de absorcion, las pruebas de

temperatura de los ladrillos se llevaron a cabo en la empresa de concretos
prefabricados Alexcar C.A., ubicado en el sector La Trilla, Cantaura,
Estado Anzoategui, y fueron utilizados los siguientes materiales y/o
equipos:

- Bombona a gas: Marca Anaco Gas.

- Tubo de cobre

- Ladrillos refractarios artesanales

- Fésforos
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- TermoOmetro digital KT-908.

Para la realizacion del mismo, se tomo un ladrillo de cada mezcla;
Inicialmente se coloc6 una pequefia base con 3 ladrillos refractarios de
silice ubicados de forma horizontal con una altura de 23 cm,
seguidamente se colocé la muestra a ensayar justo en la parte central de
la base con 2 ladrillos refractarios a los lados del mismo y finalmente
sobre dicha muestra se colocaron 3 ladrillos refractarios mas para
completar la estructura (Ver Anexo 6), con la finalidad de exponer la
mayor cantidad de calor directo al ladrillo probado.

Una vez lista la estructura, se elabor6é un poco de lechada que fue
colocada entre los orificios y grietas generados por la separacion
existente entre los ladrillos, esto con la finalidad de cerrar toda abertura
que pudiera permitir la transferencia de calor a través de las mismas, de
esta manera se pudo constatar que el calor existente en la cara opuesta
del ladrillo fue exactamente la cantidad de calor que pasa a través de él

en el transcurso de la prueba.

Seguidamente, se adhirié el termoémetro digital en la parte posterior
de la muestra para asi poder tomar los datos de temperatura del ensayo,
luego se procedié a ubicar y conectar el quemador de gas en el lugar
indicado y se encendi6 el mismo con la ayuda de un fosforo para dar
inicio con la combustion del propano, el cual tuvo una temperatura de
llama de 1980 °C. De acuerdo a la distancia de 30cm entre la fuente de
calor y la cara delantera del ladrillo, estos fueron sometidos a una fuente
directa de fuego aplicando una llama de propano no inferior a 1600 °C
(Ver Anexo 8).

Finalmente fueron tomados los datos arrojados por el termémetro

digital en la parte posterior de la pieza por un tiempo establecido de 2



85

horas en intervalos de 10 minutos para la toma de cada lectura (Ver
Anexo 5), dando un total de 13 lecturas para un ladrillo. Transcurridas las
2 horas, se cerr6é el quemador a gas y se retir0 la muestra desde la parte

central a fin de repetir el proceso para la siguiente muestra.

Tabla 19. Resultados del ensayo de temperatura.

Temperatura maxima (°C)

Mezcla
1 58,90
2 50,01
3 55,40

Fuente: Ramirez, V. (2022).

Resultado de Mezcla #01

Tabla 20. Temperatura maxima de la mezcla #01.

Tiempo Temperatura maxima
(Minutos) (°C)
120 58,9

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréfico 15. Temperatura vs Dias de los bloques de la mezcla #01.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréfico 16. Temperatura vs Dias de los bloques de la mezcla #01.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Esta mezcla fue la que presentdé menor proteccion térmica con
respecto a las demas, al estar elaborada con conchas enteras no se
generé un adecuado acomodo de estos agregados generando espacios
vacios de gran tamafo por los cuales el flujo de calor en el intervalo de
tiempo especificado pudo moverse a través de la muestra a gran
velocidad (Ver Anexo 7), logrando asi obtener una temperatura de 58,9°C.
Sin embargo, esta temperatura se encontré por debajo del maximo valor
de temperatura critica para proteccién de columnas de acero establecida
por la IACA Guia de Disefio de Acero 19 — Resistencia de Fuego del

Enmarcado de Acero Estructural.

Resultado de Mezcla #02

Tabla 21. Temperatura méaxima de la mezcla #02

I

Tiempo Temperatura maxima (°C)
(Minutos)
120 50,01

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Grafico 17. Temperatura vs Dias de los bloques de la mezcla #02.

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Grafico 18. Temperatura vs Dias de los bloques de la mezcla #02.

Fuente: Ramirez, V. (2022).

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el ensayo se pudo

observar claramente que las variaciones de temperatura entre los

intervalos de tiempo fueron minimas desde el inicio de la prueba,

evidenciando que al haber variado el tamafio del agregado mediante un

proceso sencillo de trituracibn se produjo un mejor acomodo de
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agregados, obteniendo asi un material capaz de albergar en su interior
una mayor cantidad de espacios vacios de tamafios mas reducidos y
variados que los de la muestra anterior, que retrasé de esta manera el
tiempo y rapidez de conduccion lineal del flujo de calor a través de la
muestra (Ver Anexo 8). En este mismo orden de ideas, este ensayo
obtuvo los resultados mas favorables, ya que alcanzé una temperatura
maxima de 50,01°C, encontrdndose muy por debajo del maximo valor de

temperatura establecida por la guia normativa.

Resultado de Mezcla #03

Tabla 22. Temperatura maxima de la mezcla #03.

I

Tiempo  Tem peratura méaxima (°C)
(Minutos)
120 55,40

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréfico 19. Temperatura vs Dias de los bloques de la mezcla #03.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Gréfico 20. Temperatura vs Dias de los bloques de la mezcla #03.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Esta mezcla presentd una proteccion térmica favorable con
respecto a la mezcla #1 y desfavorable respecto a mezcla #2,
convirtiéndose en un resultado intermedio. Al estar elaborada con polvillo
de conchas se logré6 obtener una muestra de superficie casi
completamente lisa, con poros de pequefio tamafio, sin embargo y fuera
de todo prondstico la cantidad de flujo de calor se propagd a través de la
muestra de forma mas rapida debido a la cercania de la gran cantidad de
espacios vacios diminutos en el interior de la muestra (Ver Anexo 9), lo
que facilitdé la conduccién de calor hasta alcanzar una temperatura
méaxima de 55,4°C. No obstante, siguié sin exceder la temperatura

maxima establecida en la guia de disefio de la IACA.



4.3.3.1.

Tabla 23. Tabla resumen temperatura maxima de todas las mezclas utilizadas.

Temperatura méxima de todas las Mezclas

Temperatura

90

Mezclas

Mezclas 1 2 3
Intervalo tiempo 1 285°C 30,7°C 31,0°C
Intervalo tiempo 2 29,2°C 32,8°C 33,6°C
Intervalo tiempo 3 34,4°C 346°C 353°C
Intervalo tiempo 4 342°C 37,0°C 41,2°C
Intervalo tiempo 5 358°C 38,1°C 43,8°C
Intervalo tiempo 6 459°C 38,7°C 46,9°C
Intervalo tiempo 7 46,3°C 39,6°C 47,3°C
Intervalo tiempo 8 46,8°C 41,6°C 47,1°C
Intervalo tiempo 9 46,9°C 42,1°C 47,9°C
Intervalo tiempo 10 49,4°C 43,2°C 48,0°C
Intervalo tiempo 11 54,4°C 448°C 52,1°C
Intervalo tiempo 12 579°C 47,7°C 54,3°C
Intervalo tiempo 13 58,9°C 50,0°C 554°C
Temperatura maxima °C 58,9 50,0 55,4
Fuente: Ramirez, V. (2022).
Temperatura - Mezclas
60 938 98,9 Limite de
58
3 554 3
S 56 temperaturg
g 54 Norma
g 2 50,01
2 50
48
46
44
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

Grafico 21. Temperatura de todas las mezclas utilizadas.

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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En este mismo orden de ideas se pudo evidenciar que la
temperatura alcanzada por los ladrillos elaborados con las mezclas #1, #2
y #3 se encontraron por debajo de la temperatura critica maxima en
columnas de acero estructural, establecida en la IACA Guia de Disefio de
Acero 19 — Resistencia de Fuego del Enmarcado de Acero Estructural, la
cual es de 538°C, siendo las temperaturas obtenidas en este ensayo
mucho menores que dicho valor maximo, se cumplieron y excedieron las
expectativas deseadas, se concluyé de esta forma que las conchas de
moluscos contribuyeron al aislamiento térmico de la pieza y por ende son

una proteccion eficaz para las columnas de acero.

4.4. Presentacion de un andlisis de costo comparativo de ladrillos
aislantes térmicos con conchas de moluscos y sistemas
tradicionales de proteccion pasiva.

En esta fase de la presente investigacion, se realiz6 un analisis de
precios unitarios con el propésito de determinar si la fabricacion de los
prototipos de mezclas con conchas de moluscos (donde se varié la
proporcién y granulometria de concha/cemento), propuestos como
sistema de proteccidn térmica pasiva en columnas de acero estructural,
pudieron ofrecer una opcibn mas econdmica en comparaciéon con los
sistemas de proteccién térmica pasiva tradicionales disponibles en el
mercado (elaborado a base de concreto, yeso o masilla), y cuyos costos

se reflejaron en la tabla 24.
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Tabla 24. Costo de sistemas de proteccién térmica tradicionales.

. Precio unitario Precio
Tabique
(Bs.D) (%)
Columnas ignifugas 1.209.50 295,00
prefabricadas (6ml) T '
Cerramientos de
listones y yeso por 1.025,00 250,00
(Ton)
Sistemas de placas 512,50 125,00
de yeso (m2)
Recuprlmlentos de 635,50 155,00
masilla por (m2)
MRFP cementoso 606,80 148,00

por (m2)
Fuente: Ramirez, V. (2022).

En este mismo orden de idea, para hacer el calculo de cantidad de
materiales de los ladrillos aislantes propuestos se tomaron las cantidades
obtenidas de la preparacion de las mezclas para los prototipos, la misma
fue detallada en tabla 6, los cuales fueron necesarios para definir las

cantidades de materiales indicados en las planillas de APU.



Bloques Ecologicos

Partida: 1
IP3-Control de Obras 12

OBRA: ANALISIS DE COSTO COMPARATIVO DE LADRILLOS AISLANTES TERMICOS CON CONCHAS DE MOLUSCOSY
SISTEMAS TRADICIONALES DE PROTECCIOH PASIA.

Contratante: INIVERSIDAD DE ORIENTE. EXTENSION CANTALURA

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
SUMINISTRO DE MATERIALES PARA LA FABRICACION DE LADRILLOS AISLANTES TERMICOS CON
CONCHAS DE MOLUSCOS, ACABADO CORRIENTE, PARA LA CONSTRUCCION DE DE PROTECCION
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PASIVA,
UNIDAD: P24 Cantidad: 1 Fendimierta: 300,00 COOIGE:SIE
1.-MATERIALES
Mo Dezcripoidn Urd | Cantidad | Desp Precia Total
1 | CEMENTO GRIZ PORTLANDTIPO 1(34C0 425KG) | #co | 0,0020] 1.0 28,70 0,05
2 | COMCHA DE MOLUSCOS KG 13500) 1.0 o,oof 0,00
3 | AGUA TARIF A INDUSTRIAL M3 00ooz| 0.0 150 0,00
Tatal Materiales: 0,05 0,05]
2.-EQUIPOS
Mo Dezcripoidn Cantidad COPDep Pracia Total
1 | EGUIFD ' HERRAN. FIPUEST & OERA CONCRETO 0,2000 0,025000 287,00 144
2 | GARRETOM PaRA Y ACIADO DE CONCRETO 02000 0034000 1230000 8,36
3 | MOLDE 0ARA BLORUE 1.0000 0000340 5.00 0,00
4
Tatal Equipas: 3,50 0,03
3.-MANO DE OBRA
Mo Descripcion Cantidad Jornal Bono  [Tot.Bon Total Jornal
1 | GBRERD 0,20 32,80 B.56
Z | CARRETILLERD 0.20 20,50 r 41f
r n.o0f
Ma. Trabajadares: 0,40 Sub-Taotal Mano de Obra:| 0,00 10,66
Haras Hambre: 1,47 1350,00%; Prestaciones Socizles: 143,31
Casta Bs.tHH: 1,05 Total Jornal y Bone: [ 0,00 154 57
Tatal General Mana de Obra: 154.57 052
Costo Directo Sub-Total A: 0,50
18,00% Administraciin y Gastoz Generales: o1
Sub-Tatal B: 0,71
10,00 Imprevista y Utilidad: 0.0v
Sub-Total C: 0,73
0,005 Financiamisnta: 0,00
PRECIO UNITARID Bs: 0.7

Figura 8. A.P.U. de bloque ecolégico.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Los precios que alli se reflejaron fueron las correspondientes al mes
de Noviembre de 2021, expresadas en la actual moneda (Bolivar Digital
Bs.D). Sin embargo, las tablas de resultados se mostraron en Délares ($),
como moneda fuerte que circula actualmente en Venezuela. A
continuacion, se presentaron los costos totales de fabricacion incluyendo
transporte, rendimiento y colocacion de dichos ladrillos en comparacion

con bloques tradicionales en el mercado:
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Tabla 25. Comparacion de costo con bloques tradicionales.

Precio  Precio Precio de . L
Tabique unitario unitario Construccién Precio de CO?SUUCCIOH
(Bs.D.)  ($) por m? (Bs. D.) por m* ($)
Bloque
de concreto 2,05 0,50 150,64 36,74
40x20x10
Ladrillo de
arcilla 1,64 0,40 142,95 34,87
30x20x10
Bloque
ecoldgico 0,78 0,19 127,45 31,08
23x11,5x7

Fuente: Ramirez, V. (2022).

Como se pudo evidenciar en los resultados de los analisis de

precios unitarios en la tabla 25, el costo de los ladrillos propuestos para

proteccion térmica fue menores que los bloques tradicionales, de igual

forma al comparar costo con

tradicionales el costo sigui6é siendo factible (ver tabla 26).

los sistemas de proteccion pasiva

Tabla 26. Comparacion de costo con sistemas de proteccién térmica tradicionales.

Precio

i i 2 i 2
Tabique unitario Precio Prec(g)spg)r m Precio m
(Bs.D) $) ' $
Columnas ignifugas —, 549 5 295,00 201,59 49,17
prefabricadas (6ml)
Cerramientos de
listones y yeso por 1.025,00 250,00 461,25 112,50
(Ton)
Sistemas de placas 512,50 125.00 512,50 125,00
de yeso (m2)
Recubrimientos de 635,50 155,00 635,50 155,00
masilla por (m2)
MRFP cementoso 606,80 148,00 606,80 148,00
por (m2)
Blogue Propuesto 078 0.19 127 45 31,08

23x11,5x7

Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Es importante resaltar que la cantidad de ladrillos por M2 siendo
utilizados ladrillos de canto (24cm x 11.5cm = 276cm), fueron requeridos
aproximadamente 36 Ladrillos. Esto para efecto de comparacion de costo,
a continuacion, en las figuras 9, 10, 11, 12, 13 y 14 se puede apreciar los
distintos casos de uso de los bloques aislantes a base de concha de

molusco.

Figura 9. Detalle de colocacion de ladrillo en columna seccién cuadrada
100x100mm.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Figura 10. Detalle de colocacion de ladrillo en columna “H” de acero estructural
perfil HEB 100.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

hzanﬁ——1 EU#?D_‘I

Figura 11. Detalle de colocacién de ladrillo en columna seccidn cuadrada
200x200mm.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Figura 12. Detalle de colocacién de ladrillo en columna “H” de acero estructural
perfil HEB 240.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

A= " —— |

Figura 13. Detalle de colocacién de ladrillo en columna seccién cuadrada
260x260mm.
Fuente: Ramirez, V. (2022).
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Figura 14. Detalle de colocacién de ladrillo en columna “H” de acero estructural
perfil HEB 300.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

4.5. Elaboracion de un analisis de ciclo de vida comparativo de
sistema para proteccidén térmica pasiva a base de conchas de
moluscos con los sistemas de proteccion tradicionales.

En esta parte de la investigacién se llevé a cabo el andlisis de ciclo
de vida de los ladrillos de aislamiento propuestos fueron seguidos los
pasos indicados en la norma COVENIN 1-78. Es decir, se inicid con la
definicion del objetivo y alcance, la cual fue indispensable para la
siguiente fase que consisti6 en la correcta recopilacion de los datos de
inventario del elemento constructivo en estudio. Luego de esto, se realizo
la evaluacién de impactos ambientales mediante el “software” SimaPro
8.5.0, dando lugar a las interpretaciones finales, donde los resultados
obtenidos se compararon con el impacto generado por la produccion de

los sistemas tradicionales antes mencionados.
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4.5.1. Etapa |: Definicion del Objetivo y alcance del ACV
4.5.1.1. Objetivo general

Como objetivo principal se establecié un analisis comparativo entre
los ladrillos a base de concha de moluscos con los elementos
constructivos tradicionales (unidades de construccién prefabricadas,
materiales de tapetes endotérmicos y ceramicos, cerramientos de listones
y yeso entre otros), mediante el célculo de los impactos ambientales que

acarrearon durante el proceso de produccién de los mismos.

4.5.1.2. Alcance

La unidad funcional para este estudio fue de 1m? de tabiquerias
levantadas con los ladrillos aislantes propuestos. Por otro lado, fue
necesario calcular la cantidad de piezas que se requirieron para cubrir el
metro cuadrado de construcciéon. Si se consider6 que la dimension del
mismo es de 24x11,5x5cm, donde se necesitaron 36 piezas colocadas en
forma de canto para conformar metro cuadrado. Dado que los resultados
fueron comparados con la misma unidad funcional para sistemas
tradicionales, también fue indispensable calcular la cantidad de piezas de

estos para conformar dicha unidad (Ver figura 15).

B S N

Figura 15. Bloques prefabr‘i“c"édos.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

4.5.1.3. Limites del sistema
Para el presente estudio la metodologia del ACV, no solo se limité a

impactos ambientales originados por la fabricacion de cierto producto, si
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no a la produccion de la materia prima necesaria para fabricar ese
producto. Por lo tanto, la unidad funcional de este ACV tomé en cuenta
las etapas de obtencion de la materia prima, el transporte de los mismos a
los sitios donde se elaboré el elemento constructivo y su posterior
fabricacion. Esto es lo que se conoce como ciclo de vida de la cuna a la

puerta. Las entradas y salidas que se evaluaron son las indicadas en la

Figura 16.
ETAPA 1: o z
Materia Prima Emisiones al aire
OBTENCION para elaborar los
< « tabiques < Materiales y energia
4 & —
g 2 e g
g g Transporte de la Emisiones al aire
W oo materia prima
g <zt 7% 7 < Materiales y energia
g 8 ‘
ETAPA 2: T v
Hiboracon dedos Emisiones al aire ‘
FABRICACION tabiques
- o < Materiales y energia
Transporte de los Emisiones al aire
tabiques al sitio
de construccién < Materiales y energia
ETAPA3: Instalacién de la | Emisiones al aire
CONSTRUCCION tabigueria
< Materiales y energia

Figura 16. Limites del sistema de los tabiques.
Fuente: Bastidas (2018).

Para evaluar el sistema propuesto en dicha investigacion, las
entradas se redujeron a materiales empleados en la produccion de los
ladrillos. Ademas, se consider6 la energia empleada por los equipos para
la produccién de los mismos en cuanto a la electricidad y combustible que
utilizan. No se tomaron en cuenta los procesos secundarios relacionados

con el ciclo de vida de las maquinarias y herramientas utilizadas en cada
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proceso asociado con la extraccion y produccion de la materia prima y
con la elaboracién de los elementos propuestos. Con respecto a las
salidas a evaluar, las mismas se refirieron a los diversos contaminantes o
emisiones al aire, al suelo y agua que pudo traer consigo la fabricacion de

los ladrillos.

4.5.1.4. Tipos y Fuentes de Datos

Los datos de inventario para el caso de los ladrillos elaborados con
conchas de moluscos, se refirieron a las cantidades de energia y
materiales, que fueron utilizados para su elaboracién. Esto se conoce
como datos de entrada. En la tabla 27 se presentaron los tipos y fuentes
de datos utilizados para cada uno de los procesos unitarios, los cuales

coincidieron con los limites del sistema:

Tabla 27. Tipos y fuentes de datos por proceso unitario.

Procesos unitarios Tipos y fuentes de datos

Obtencion de la materia prima Bases de datos del “software’

SimaPro 8.5.0

Transportes de la materia prima desde en las costas de Caicara de Barcelona;

datos estimados por el de elaboracion de los paneles autor

Fuente: Ramirez, V. (2022).

Se trazaron varias rutas de diferentes zonas para conocer la
distancia aproximadas que recorrieron los camiones para transportar la
materia prima usada en la elaboracion de los ladrillos desde su lugar de
procedencia, y la cantidad de combustible Diesel que consumieron por
toneladas/kilbmetros (tkm). Esos datos fueron utilizados como punto de
referencia, suponiendo que, para trasladar los materiales para elaborar

los ladrillos, los camiones debieron recorrer las mismas distancias.
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En consecuencia, con lo anterior descrito, se establecié que los
datos inventariados en la presente etapa correspondiente a la elaboracién
de los ladrillos fueron estimados y calculados por el autor a lo largo del
proceso de investigacion y luego fueron transformadas en base a la

unidad funcional.

4.5.1.5. Calidad de los datos

Al llevar a cabo un andlisis de Ciclo de Vida, se debe considerar
gue siempre se genera cierto grado de incertidumbre en los resultados,
sobre todo cuando se combina informacion local con la informacién
proporcionada por las bases de datos disponibles en el “software”
SimaPro 8.5.0, las cuales fueron generadas en sitios ajenos al entorno del
estudio. Tal es el caso de las bases de datos “Ecoinvent y US LCI”,
creados de acuerdo a pardmetros europeos Yy estadounidenses

respectivamente.

Sin embargo, debido a la falta de bases de datos precisos y
especificos para Venezuela, se hizo necesario implementar, al menos, los
datos que estuvieron disponibles en el “software” para las etapas de
obtencion y suministro de materias primas para la produccion de
materiales como el cemento y los recursos naturales (agua), empleados
para la elaboracion de los distintos elementos, siempre considerando que
los resultados fueron relativos; es decir, que a pesar de que no fueron del
todo precisos para el entorno local, la comparacion de los mismos se

pudo considerar confiable.
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Figura 17. Bloques aislantes en estudio
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Por otro lado, la informacion local que se obtuvo se pudo considerar
fiable, ya que los datos inventariados en la siguiente etapa fueron
recopilados directamente por el autor durante el proceso de elaboracion
de los ladrillos propuestos y mediante investigacion documental y de
campo en sitios dedicados a la elaboracion de los sistemas aislantes

existentes.

4.5.2. Etapa Il: Inventario del Ciclo de Vida

Las entradas y salidas mostradas a continuacién correspondieron a
los procesos de recoleccion de las conchas de molusco, los cuales fueron
los mas sencillos ya que no requirieron de procesos quimicos o
tratamientos agresivos para transformarlos en productos reutilizables. En
la figura 18 se mostrd el procedimiento de reciclaje y en las Tablas 28 y
29 se indicaron la cantidad de energia y combustible utilizado en cada

caso.
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Entrada Inventario Salidas
Recoleccién
y transporte
Materiales
— Reciclaie Llegada a la o
J planta Emisiones
al aire
Energia
ﬁ .,
S ., Inspeccion
eparacién Ocular

Figura 18. Proceso de reciclaje de concha de molusco Crassostrea rhizophoraey
Crassostrea virginica.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Tabla 28. Datos de entrada de energia utilizada durante el proceso de uso de las

conchas de moluscos Crassostrea rhizophorae y Crassostrea virginica.

Energia Unidad Datos de entrada
Electricidad (trituracion) KWh 0,33
Gas natural m3 0,45

Fuente: Ramirez, V. (2022).

Tabla 29. Entrada de combustible Diesel usada por camiones para transporte de

materiales a las plantas procesadoras.

Materiales a Km Procedencia Tkm Entrada de
transportar energia Diesel
(m?3)
Conchas de 115 Caicara de Barcelona 0,24 1,50E-5

moluscos

Fuente: Ramirez, V. (2022).

En el mismo orden de ideas, una vez recolectados los datos

anteriores, se unieron estos con los valores de entrada de materiales y
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energia para la produccién de ladrillos aislantes propuestos en la presente
investigacion, lo cuales fueron calculados de acuerdo a la unidad
funcional establecida anteriormente, las mismas se mostraron en las
tablas 30 y en la figura 19, se observaron los procesos unitarios a

considerar en el ACV de los ladrillos prefabricados propuestos.

Tabla 30. Datos de entrada de materiales y energia para ladrillos aislantes.

Materiales Energia Unidad Datos de entrada
Concha(muestra #1) - Kg 1,15
Concha (muestra #2) - Kg 1,95

Concha  (muestra #3) - Kg 2,50
Cemento - Kg 0,5
Agua (muestra #1) - Lts 0,24
Agua (muestra #2) - Lts 0,24
Agua (muestra #3) - Lts 0,34

- Electricidad KW/h 0,31 +0,33

- Gas natural MJ 0,35+ 0,45

Fuente: Ramirez, V. (2022).

Los datos de entrada de materiales fueron calculados por el autor a
lo largo del proceso de investigacion. La energia, se refirié al consumo de
electricidad utilizado por el horno durante el secado de las conchas de
molusco. Y el gas fue el utilizado durante la preparacion de los ladrillos de

aislamiento.
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Entrada Inventario Salidas
Obtencién de Emisiones
la materia al aire
; prima
Materiales
—
Emisiones
al agua
Energia
_>g Elaboracién Transporte de la
: materia prima a las Emisiones
del ladrillo !
fabricas
al suelo
—

Figura 19. Flujo de proceso de elaboracion de bloques aislamiento.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

4.5.3. Etapa lll: Evaluacion de impactos de ciclo de vida
4.5.3.1. Aspectos Generales

En esta etapa, mediante el uso del “software” SimaPro 8.5.0 fueron
traducidos todos los datos de inventario recopilados en la etapa anterior
en un conjunto de informacion numérica y grafica que ayudd a
comprender mejor el impacto ambiental originado por la fabricacién de los
ladrillos aislantes con concha de molusco. Cabe destacar que un
ecoindicador es un factor adimensional que representa una centésima
parte de la carga ambiental de una persona como consecuencia de la
elaboracion de cierto producto. Esta metodologia ubica esas cargas
ambientales dentro de una categoria de impacto de punto final, los cuales

son medidos en ecopuntos (Pt) y se calculan con la Ecuacion 4.

Ecopuntos = CS x .FC x FN x FE (Ec.4)

Dénde:
»« CS es la cantidad de sustancia emitida

« FC es un factor de caracterizacion (Contribucion Porcentual por

categoria)
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 FN es un factor de normalizacion

 FE es un factor de evaluacion

A partir de esa informacion, se pudo deducir cuales procesos
energéticos fueron los causantes de los mayores dafos a nivel ambiental
para establecer alternativas de mejora que puedan contribuir a la
reduccion de esos dafos. En las figuras 20, 21 y 22, se indicaron las
categorias de impactos ambientales analizadas por el software y la
clasificacion de las mismas por dafios ocasionados a la salud, al
ecosistema y a los recursos naturales con sus respectivas formulas para

calcularlas.

Categorias de Dafios Formula impacto

-ETeCtos cancerigenos
_ . .

-Agotamiento de la capa

DALY (Afios de vida con capacidad ajustados)

= (Afios de vida perdidos por discapacidad x

de ozono Ponderacion x Incidencia) + (Afos de vida

T>Zzon > >
> CO

-Calentamiento global perdidos por muerte prematura x Mortalidad)

-Toxicidad terrestre

Figura 20. Impactos y dafios a la salud medidos en unidades de Daly.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Segun la figura 20, DALY es la unidad de medida que se traduce en
la fraccion de vida que una persona puede acabar perdiendo en caso de
sufrir una enfermedad incapacitante debida a la exposicién continuada de

sustancias contaminantes.
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Categorias de

impacto Dafios Formula
Acidificacion ) , . ,
@l Calidad del ecosistema = PDF x Area x Tiempo
I : .
o A % = (Especies de referencia de plantas

Ecotoxicidad 0O s .
N 8 vasculares — Especies de plantas vasculares
6 (E: después del uso de suelo) / Especies de

Uso de suelo referencia de plantas vasculares x Area x Tiempo

Figura 21. Impactos y dafios al ecosistema medidos en unidades de PDF*M2yr.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Segun la grafica anterior los PDF son las siglas inglesas de
“Partially Diminished Fraction”, con la que se indica la reduccién parcial
que sufre determinado ecosistema debida a la exposicion de sustancias

contaminantes producto de la fabricacion de cierto producto.

Categorias de impacto  Dafios Formula

:
A
_LrJ
A

Extraccion de MJ surplus (Exceso de energia) = Cantidad
cqmbustlbles fosiles y total de energia extraida x Numero de veces que
minerales

la cantidad ha sido extraida

O>Z0 > OnOanaonon

Figura 22. Impactos y dafios a los recursos naturales medidos en unidades de MJ
Surplus.
Fuente: Ramirez, V. (2022).

Nota: “MJ Surplus” es una medida que se traduce en agotamiento

de reservas como consecuencia de la extraccion continda de las mismas.
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4.5.3.2. Impactos generales producidos por la elaboracion de los
bloques aislantes prefabricados

Como fue mencionado anteriormente, la metodologia del ACV tomo
en cuenta los procesos de produccion de los materiales usados para
elaborar los ladrillos aislantes, como lo fue el caso del cemento. En el
caso de las conchas de moluscos fue considerado desde el instante en
que es RSU (residuos solidos urbanos), proveniente de local comercial y
residuo proveniente de la recoleccion. Por lo que el proceso a considerar
fue desde el momento en que son recolectados y transportados hasta la
planta recicladora.

El proceso de produccion de los mismos no fue necesario para el
propoésito del presente trabajo de investigacion, considerando que las
afecciones ambientales originadas por el proceso de reciclaje de los
mismos fueron practicamente nulas. Dicho esto, se procedio a introducir
los datos inventariados en el “software” SimaPro 8.5.0, para conocer el
impacto ambiental producido por la elaboraciéon de los ladrillos para
aislamiento. A continuacion, fueron detallados los resultados obtenidos,

los cuales se organizaron en un conjunto de graficas.

Igualmente, el uso de gas natural contribuyd al agotamiento de
recursos fasiles con una contribucién porcentual de 4,9%. Mientras que el
uso de electricidad emitié los mayores impactos en la categoria de
agotamiento de la capa de ozono y de recursos fosiles con porcentajes de
participacion de 7,32% y 10,8% respectivamente. Ademas, la contribucion
porcentual negativa del uso de las conchas de moluscos observados en la
categoria de uso de suelo, indico que los dafios ambientales fueron
evitados, es decir, no se produjeron ni se emitieron contaminantes al

ambiente en dicha categoria, lo que represent6 un beneficio ambiental.
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Evaluacion de dafios ambientales

Por su parte, la metodologia del ecoindicador 99 (H), también
evaluo los datos obtenidos en cada categoria de impacto en ecopuntos
(Pt), los mismos tuvieron como finalidad dar una idea de que tan por

encima o por debajo estaba un valor con respecto a otro.
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Grafico 22. Contribucion porcentual por dafios ocasionados al ambiente debida a
la elaboracion de los ladrillos aislante (Evaluacion del dafio).
Fuente: Ramirez, V. (2022).

La combustién del diesel que fue usado por los transportes también
ocasiond dafios a la salud, al ecosistema y a los recursos con un 2,81%,
4,36% y 9,03% respectivamente. El uso de la energia eléctrica durante la
produccion de los ladrillos aislantes ocasioné el 2,13%, 6,43% y 10,35%
de dafios en las 3 clasificaciones. Por su parte, la produccion y uso de
gas natural fue responsable del 0,52% y 0,55% de los impactos negativos
en la salud y en el ecosistema, y contribuyd al agotamiento de recursos

naturales con un 4,38%.
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Al evaluar esos porcentajes en unidades de DALY, PDF Y MJ

Surplus, se obtuvo como resultado una pérdida de afios de vida de

4,26x10°% DALY como consecuencia de los contaminantes emitidos

durante la produccion de la materia prima para la elaboracion de los

ladrillos, una reduccién del ecosistema de 0,122 PDF producto de las

particulas contaminantes y una cantidad de energia extraida de 2,32 MJ

Surplus.

Beneficios a la salud humana: Al incorporar la concha de molusco
como agregado del concreto, la fabricacion de los ladrillos contribuy6
de manera respectiva a una reduccion de pérdidas de afios de vidas
iguales a 0,00000738, 0,00000741 y 0,00000534 DALY.

Beneficios al ecosistema: se evito la reduccion respectiva de 0,193
y 0,789 m? de ecosistema debido a la disminucién de fracciones de
particulas. Contribuyendo a una reduccion de metros cuadrados de
afectacion a ecosistemas igual a 0,231 y 0,849 PDF

Beneficios a los recursos naturales: Al incorporar la concha de
molusco como agregado en la mezcla de ladrillos aislante, se
contribuyé a una reduccion del agotamiento de recursos minerales y
fésiles de 3,78, de 7,94 y de 0,88 MJ Surplus en la escala de dafios
en la salud humana, en el ecosistema y recursos naturales

respectivamente.

Como resultado general, se obtuvo que los ladrillos aislantes con

conchas de moluscos, causaron menos dafios con 0,225 Pt, lo que

equivale a una reduccion del impacto de casi 2 y 3 veces, en comparacion

con ladrillos de concreto y arcilla.
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4.5.3.4. Comparacién de Impactos ambientales producidos por el uso
de camiones que usan combustible Diesel para trasladar los
materiales hasta el sitio de fabricacion de los ladrillos propuestos y
los sistemas tradicionales.

En este punto fueron comparados los impactos ocasionados por el
combustible Diesel usado por los camiones para trasladar los materiales
para la elaboracion de los ladrillos y los sistemas tradicionales, desde su
procedencia hasta el sitio de fabricacion de los mismos. La cantidad de
combustible depende de las tkm, las cuales se calcularon multiplicando
las distancias por el peso que fue trasladado. Como las distancias
recorridas fueron practicamente las mismas, los resultados observados
variaron debido a que el peso por metro cuadrado de cada tipo de ladrillo

es diferente.

Mientras mayor sea las tkm mayor sera la cantidad de combustible
y mayores las consecuencias ambientales. Donde se observa que los
mayores dafios en todas las categorias de impacto asociados a este
aspecto, ocurren durante el traslado de los materiales de fabricacion de

los sistemas con concreto, masilla y yeso.

Finalmente, el total de dafios ocasionados en cada categoria de
impacto medidos en ecopuntos, indicO que las pocas cantidades de
combustible para el traslado de materiales para elaborar ambos modelos
de ladrillos causaron menos dafios con 0,0136 y 0,0133 Pt, lo que
equivale a reducir el dafio ambiental casi 6, 7 y 2 veces, en comparacion
con el impacto generado por el uso de las cantidades de diesel requerido
para el traslado de materiales para los sistemas elaborados con concreto,

masilla y yeso.
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4.5.3.5. Comparacion de emisiones contaminantes emitidas durante
la produccion de cada elemento

En este punto fueron comparadas las cantidades de emisiones
contaminantes producidas durante la elaboracion de los ladrillos
tradicionales (Materiales de tapetes endotérmicos y ceramicos,
cerramientos de listones y yeso, sistemas de placas de yeso,
recubrimientos de masilla, materiales resistentes al fuego aplicados por
pulverizacion (MRFP), MRFP fibroso, MRFP cementoso), y el propuesto,

mediante la metodologia del “Ecopoints 97 (CH)”.

Segun lo descrito en el parrafo anterior, se indicaron los efectos que
traen consigo las emisiones de los contaminantes mas perjudiciales
segun la categoria de impacto a la que pertenezca. De acuerdo a los
resultados arrojados, para cada sistema tradicional y el ladrillo a base de
concha de molusco, se pudo concluir lo siguiente:

Efectos cancerigenos: Los COVDM (Compuestos organicos
volétiles distintos al metano), en funcién de su composicion (Benceno,
cloruro de vinilo y 1,2 dicloroetano), y toxicidad, son sustancias muy
dafiinas a la salud humana debido a que son los mayores responsables
de las emisiones que provocan la Cancerogenesis. Segun el Ecoindicador
99 (H), estas sustancias se emitieron en menores cantidades con un valor
de 15,7 Pt si se elaboran los paneles propuestos), en vez de los sistemas
tradicionales, los cuales provocaron casi 6, 9 y 3 veces mas niveles de
contaminantes respectivamente.

Efectos respiratorios: Los oxidos de azufre (SOx), los o6xidos de
nitrégenos (NOXx), y las particulas solidas de polvo (Dust PM10), son las
sustancias responsables de los dafios causados en el sistema respiratorio
humano debido a la inhalacién de los mismos. Durante la fabricacion de
sistemas de concreto, yeso y masilla, se emiten 6, 13 y 5 veces mas
contaminantes de SOXx respectivamente, en comparaciéon con las que

fueron producidas durante la elaboracion de los ladrillos propuestos.
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Igualmente, las emisiones de NOx y Dust, son inferiores al fabricar los
modelos de ladrillos prefabricados con reducciones de entre 11 y 32
veces respectivamente.

Cambio climatico: Con la fabricacion de los ladrillos aislante con
concha de moluscos, se logré disminuir las emisiones de esta sustancia
casi 7 y 20 veces, en comparacion con las emitidas por la produccion de
los sistemas tradicionales de concreto, casi 4 y 12 veces si se compara
con la produccion de materiales con masilla y; casi 2,3 y 4,6 veces menos
al elaborar estos ladrillos en vez de sistemas con yeso.

Dafio a la capa de ozono: Con la fabricacion de los ladrillos
propuestos, se logré disminuir las emisiones de estas sustancias con
valores inferiores a 213 Pt de NOx y 14 Pt de COVDM respectivamente,
en comparacion con las emitidas por la produccién de los sistemas
tradicionales de concreto, masilla y yeso, cuyos valores correspondientes
sobrepasan los 440 Pt de Nox y los 43 Pt de COVDM.

Ecotoxicidad: La fabricacion de los ladrillos ocasion60 menores
dafos al ecosistema con reducciones en los niveles de contaminantes
como el cadmio (Cd), plomo (Pb), y el mercurio (Hg). Por otro lado, los
VOCDM son precursores de ozono (Os), que al combinarse con otros
contaminantes como el oxido nitroso, forma ozono a nivel de suelo,
originando el smog fotoquimico mas perjudicial para el ecosistema. Los
valores de estos contaminantes también disminuyeron considerablemente
al fabricar los ladrillos propuestos en vez de los tradicionales de concreto,
masilla y yeso, cuyos niveles contaminantes se sitian 4, 8 y 3 veces por
encima de las emitidas durante la produccion de los modelos propuestos.

Agotamiento de recursos minerales: Los procesos de produccion
de los aglutinantes que fueron utilizados en la elaboracién de los ladrillos
fueron los responsables de emisiones de entre 0,40 Pt y 50 Pt de estas
sustancias al agua. Mientras que los proceso de produccion de la materia

prima usada para elaborar los ladrillos de concreto y los procesos de
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coccion de los ladrillos de arcilla y los paneles de yeso provocan
emisiones de mayores rangos.

Contaminacién por extraccion de recursos fdsiles: Durante el
proceso de extraccion de la materia prima para la produccion de los
ladrillos, como el cemento, yeso, masilla entre otros, se originan gases de
efectos invernadero como el CO2. Sin embargo, las cantidades de las

mismas fueron reducidas con la incorporacion de la concha de molusco.

Tabla 31. Tablaresumen de impactos ambientales en elaboracién de ladrillos

aislantes.

Dafios ambientales Dafios (Pt) Reduccién de impacto

Salud, ecosistemay
. 0,225 2y 3 veces
recursos ambientales
Combustible Diesel 0,0136 - 0,0133 6y 7 veces
Efectos cancerigenos 15,7 6y 9 veces
SOx - NOx 11y 32 veces
Concreto 7y 20 veces
Capade ozono 213 NOx y 14 COVDM 2y 3 veces
Ecotoxicidad Cd, Pby Hg 4,8y 3 veces
Agotamiento de
0,40y 50
recursos

Fuente: Ramirez, V. (2022).

4.5.4. Etapa IV: Evaluacion de resultados
4.5.4.1. Conclusiones finales obtenidas del ACV

De forma general, y de acuerdo con los resultados obtenidos en las
evaluaciones de impacto ambiental llevados a cabo del ACV con la
metodologia del Ecoindicador 99 (H), se pudo afirmar que durante todo el
proceso que comprende la elaboracion de los ladrillos propuestos como
sistema de proteccion térmica pasiva, requeridas en las columnas de
acero estructural (obtencién de la materia prima, traslado de los mismos y
su posterior fabricacion), se ocasionan menos dafios al ambiente debido a

la reduccion de las emisiones contaminantes responsables de los
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mayores dafios a la salud humana y al ecosistema, ademas de reducir el

agotamiento de los recursos naturales.

Todo esto debido, por un lado, a la produccion y uso de pocas
cantidades de cemento, lo que a su vez signific6 menor impacto
ambiental, mayores beneficios a nivel de la salud humana y al ecosistema
y; por otro lado, con la incorporacion de la concha de molusco
Crassostrea rhizophorae y Crassostrea virginica, se evitd el
aglomeramiento de estas particulas en diversos sitios de almacenamiento
o su disposicién final, contribuyendo a disminucion del impacto ambiental

negativo.

Todo lo anteriormente expuesto es un indicativo de la importancia
que tuvo la busqueda de métodos y materiales alternativos que
contribuyan al mejoramiento de la calidad ambiental al disminuir las
emisiones contaminantes producto de los procesos industriales. Se sabe
que gracias al avance tecnoldgico se ha podido ir mas lejos en el
desarrollo de nuevos materiales de construcciéon y de la extraccion de
infinidad de materias primas, sin embargo, las repercusiones gque trae
consigo esto, son cada vez mas agresivas para el medio ambiente y para
la salud. Por lo que se pudo afirmar que, para los propositos de dicha
investigacion, el elemento propuesto supuso una alternativa constructiva
gue surgi6 como una manera de aportar una solucion a los actuales
problemas ambientales como consecuencia de la produccion de

elementos tradicionales.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

* De acuerdo al estudio del arte de los sistemas de proteccion
térmica, se evidenci6 una diversidad de productos con distintas
propiedades, en consecuencia, se deben conocer todas sus
caracteristicas para su seleccion, tal cual se describieron para los ladrillos
aislantes a base de conchas de moluscos.

» Conforme a los ensayos de resistencia térmica realizados, los
ladrillos aislantes proporcionaron una adecuada proteccién térmica
durante un lapso de tiempo de 2 horas, igualandose a la cantidad de

tiempo de proteccidén que generan las columnas ignifugas.

* A medida que se disminuy6 la granulometria de conchas, se
obtuvo un mejor acomodo de agregados, menor porcentaje de absorcion
y mayor resistencia térmica, comprobando asi que la concha de moluscos
requiere de un unico proceso de trituracion sencillo para ser un agregado

Optimo en la elaboracién de ladrillos aislantes.

* En funcién de los resultados mostrados en los ensayos de
absorcion y resistencia térmica, las muestras elaboradas con la
dosificacion de mezcla de concreto #2, obtuvieron los resultados mas
favorables, resultando por ende en la relacion concha-cemento-agua mas

acertada.
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Segun los resultados obtenidos en los ensayos de absorcion (9,7%
en el resultado mas desfavorable), los ladrillos elaborados con las
mezclas #1, #2 y #3, no excedieron el valor de absorcion maximo del
15%. Concluyendo asi que las conchas de moluscos contribuyeron a la

porosidad de la pieza sin afectar su porcentaje de absorcién.

» Conforme a los resultados arrojados en las pruebas de resistencia
térmica realizadas a las muestras #1, #2 y #3 con un promedio entre ellas
de 56°C, se confirm6 que todas se encontraron por debajo del limite de
temperatura critica de 538°C. Corroborando asi que las conchas de
moluscos contribuyeron al aislamiento térmico y convirtieron el ladrillo en

una proteccion eficaz.

* Los ladrillos aislantes elaborados con las mezclas #1, #2 y #3 no
lograron cumplir con el minimo valor de resistencia de 110 kg/cm?, sin
embargo, obtuvieron la resistencia a la compresion suficiente para su
aplicacion en cerramientos térmicos no portantes como proteccion pasiva

contra el fuego en columnas de acero estructural.

» Segun la clasificacion establecida en la Norma COVENIN 1-78
ladrillos de arcilla, y a los resultados arrojados en las pruebas de
compresion y absorcion, los ladrillos aislantes obtenidos son macizos
segun su tipo, hechos a mano segun su fabricacion, para obra limpia

segun su uso Y tipo B segun su resistencia y absorcion.

* Debido a la sustitucion por las conchas de moluscos en las
mezclas #1, #2 y #3 con respecto a los ladrillos tradicionales para la
construccion, se pudieron obtener ladrillos aislantes ecoldgicos, logrando
asi abaratar costos en agregados y traslados del mismo para resultar en

una opcion de proteccion mas economica.
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* El analisis de precio unitario (APU) reflejé una disminucién en los
costos de cada ladrillo, elaborados con las mezclas #1, #2 y #3, en
comparacion con otros sistemas de proteccion térmica aislantes

elaborados en el mercado.

* Segun el Ecoindicador 99 (H), con la implementacion de los
ladrillos propuestos en esta investigacion (modelo #1, #2 y #3), como
proteccion térmica pasiva se evitaria la pérdida de 0,3 y de 0,5 afios de

vida y reducciones en el ecosistema.

* De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de ciclo de
vida (ACV), la elaboracion de los ladrillos aislantes, reducen los dafios a
la salud humana, el ecosistema y los recursos naturales, disminuyendo la
utilizacion del cemento, la contaminacién en las zonas costeras y el

impacto ambiental generado en la elaboracion de la lana mineral.

5.2. Recomendaciones

+ Al momento de realizar la seleccion del sistema de proteccion
térmica se deben conocer a profundidad las caracteristicas del mismo, en
funciébn de peso, densidad, tipo de material, tiempo de proteccion y

miembro estructural sobre el cual se instalara.

* Al realizar el proceso de trituracion de conchas se recomienda
ejecutar un solo triturado sencillo para obtener particulas de un tamafio
intermedio, lograr un mejor acomodo de agregados y obtener una mejor
dosificacion de mezcla que resulten en ladrillos con cantidad de espacios

vacios aceptables que aumenten la resistencia térmica.

*Se recomienda utilizar una minima cantidad de agua a fin de
obtener una mezcla semi-seca que permita ser vertida con facilidad en los

moldes y ser compactada de forma adecuada en los mismos, ya que el



120

contenido de agua afecta la consistencia y trabajabilidad de la mezcla al
fabricar el ladrillo.

» Se hace necesario llevar a cabo el ensayo de resistencia térmica
en espacios cerrados de grandes dimensiones con las medidas de
seguridad necesarias, puesto a que al ser ejecutado en espacios abiertos
se corre el riesgo de obtener resultados erréneos debido a la influencia

del viento en el experimento.

*Al llevar a cabo la elaboracion de los ladrillos en la fase
experimental se debe tener presente la densidad de los materiales que
componen el ladrillo, si se utiliza materiales como arena o cemento de
diferentes procedencias pueden cambiar las caracteristicas mecénicas,

fisicas y térmicas del ladrillo.

» Al momento de realizar el ensayo de resistencia a la compresion,
la carga debe ser aplicada a una velocidad constante, debido a que al

aplicar la carga de manera brusca se obtiene resultados erréneos.

* A fin de validar los resultados obtenidos en esta investigacion, se
hace necesario realizar un mayor numero de pruebas y ensayos que
certifiquen su validez y sea motivo para un nuevo estudio, para asi
incentivar el uso de los desperdicios de conchas de moluscos generados

en el pais.

« La fabricacion de ladrillos aislantes a base de concreto con
concha de moluscos para su aplicacion en el mundo de la construccion,
es viable siempre y cuando la fabricacién de estos se lleve a cabo en una
zona costera donde se encuentre la mayor acumulacion de conchas de
moluscos en Venezuela, con esto se reduce los costos innecesarios para

su produccion y posterior comercializacion.
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virginica. En busqueda del cumplimiento de los objetivos de dicha
investigaciéon se identificaron los principales métodos de proteccion
térmica pasiva mediante la comparacion del tiempo de resistencia de la
conduccion del calor como indicador principal de proteccion, se
establecieron tres prototipos de dosificacion de mezclas de concreto con
conchas de moluscos, variando su granulometria a través de procesos de
trituracién y tamizado para cada una, se realizaron ensayos de resistencia
a la compresion, absorcibn maxima de agua y resistencia térmica, para
finalmente elaborar un andlisis de precio unitario y un analisis de ciclo de
vida evaluando la factibilidad econémica y ambiental del sistema
respectivamente, obteniendo como resultado ladrillos como proteccion
térmica mas aislantes, econémicos y ecolégicos con un promedio de
temperatura de 56 °C, cumpliendo con los parametros establecidos en las
Normas COVENIN 1-78 y la IACA Guia de Disefio de Acero 19.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUNO9S
Cumand, 04 AGO 20

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, losdlas28y29depho
de 2009, conocit el punto de agenda *SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUON
VRAC N° 696/2009".

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

UNIVERSERRuREAREYLE
SISTEMA DE BIBL! TECJA

a usted a los fines consiguientes.
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Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
’ Direccién de Computacisn, Coordinacién de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/ maryja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefiax: 4008043 / Cumand - Venezuela
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del I Semestre 2009, segiin comunicacion CU-034-2009): “Los trabajos de grados
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