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Resumen

Este proyecto se baso en la evaluacion de mezclas de arcilla adicionando raquis de palma para la
fabricacion de bloques de construccion. Se implemento6 una investigacion tipo aplicada, a nivel
exploratoria y descriptiva y con estrategia en investigacion experimental, ya que se utilizaron los
conocimientos que se tienen y se llevaron a la practica, aplicandolos en los diferentes
procedimientos del proceso productivo de la fabricacion del bloque. La informacion se obtuvo
mediante la observacion directa del nutriente (raquis de palma), para el registro de datos y
formatos establecidos por el CIMAC. También se tuvo en cuenta la norma NTC 4017 y NTC
4205. La poblacion y muestra correspondio a las materias primas utilizadas para la fabricacién
del bloque, entre las que se tiene, la arcilla de la formacién Guayabo de Norte de Santander, y el
raquis de palma como nutriente tecnoldgico. Se lograron evaluar las mezclas de arcilla
adicionando raquis de palma para la fabricacion de bloques de construccion. Seguidamente, se
realizd un diagndstico del sector del raquis de palma desarrollando el producto utilizando
diferentes porcentajes de raquis de palma a nivel de laboratorio. Posteriormente, se evaluo el
producto desarrollado a nivel de laboratorio. Finalmente, se logro establecer una comparacién
entre los costos del producto normal y los costos del producto utilizando la mezcla con raquis de

palma.



Abstract

This project was based on the evaluation of clay mixtures adding palm rachis for the manufacture
of building blocks. For this, an applied type research was implemented; according to the level in
exploratory and descriptive and finally according to the strategy in experimental research, since
the knowledge that is had and was put into practice will be used, applying it in the different
procedures of the production process of the manufacture of the block. The information was
obtained by direct observation of the nutrient (palm rachis), for data recording and formats
established by CIMAC. Norms NTC 4017 and NTC 4205 were also taken into account. The
population and sample corresponded to the raw materials used to manufacture the block,
including the clay from the Guayabo formation in Norte de Santander, and the rachis from palm
as a technological nutrient. The clay mixtures were evaluated by adding palm rachis for the
manufacture of building blocks. Next, a diagnosis of the palm rachis sector was carried out,
developing the product using different percentages of palm rachis at the laboratory level.
Subsequently, the product developed at the laboratory level was evaluated. Finally, it was
possible to establish a comparison between the costs of the normal product and the costs of the

product using the mixture with palm rachis.
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Introduccion

El siguiente proyecto se realiza con el fin de evaluar el uso de Raquis de palma como
agregado para la mezcla de arcilla para la fabricacion de bloques de construccion determinando
su comportamiento fisico mecanico a nivel de laboratorio y la comparacion de costos, para

evaluar su factibilidad.

Con el fin de suplir algunas de las necesidades ambientales que demandan en la actualidad, se
busca la fabricacién de bloques de mamposteria con un material organico como lo es el raquis de
palma disminuyendo la cantidad de cemento que se utiliza en dicho producto y a su vez
reduciendo costos directos en la elaboracién del mismo teniendo en cuenta lo estipulado en la
norma técnica colombiana NTC 4205:2000 con una mezcla patron de arcilla al 100% y tres
porcentajes diferentes del nutriente (2,5%, 5%, y 7,5%), realizando ensayos fisico-ceramicos para
conocer sus propiedades fisicas (contraccion en estado seco y himedo, pérdida de masa,
temperatura aplicada, etc.) ensayo de absorcion de agua y ensayo de resistencia mecanica a la
compresion para conocer las propiedades mecanicas de los bloques y asi poder determinar si es

un producto de calidad, econdmico y amigable con el medio ambiente.

El raquis de la Palma aceitera se ha convertido en un gran problema en las plantas extractoras
de aceite, ya que originan gran cantidad de desechos que resultan de la extraccion de la palma
aceitera con muy pocas alternativas de aprovechamiento para estos, lo cual provoca un alto grado
de contaminacion en zonas cercanas llegando a causar ciertas afecciones a las personas
involucradas como lo es enfermedades en la piel, molestias en los ojos, enfermedades

respiratorias y malos olores como resultado de la descomposicion de productos organicos.
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Debido a la gran cantidad de desecho generado por esta planta, se le ha querido reutilizar
como base para vias terciarias en las mismas fincas o plantaciones donde es cultivada y de esta
manera evacuar las grandes cantidades acumuladas, aunque se ha demostrado tener deficiencias

en cuanto al corto tiempo de vida util.

Al realizar el anélisis de dosificacion para la produccién de blogues de mamposteria, se busca
que la proporcion de cantidad de arcilla disminuya considerablemente en cada unidad del
producto, después de tener la dosificacidn correcta se analiza la resistencia que arroja con el
material adicionante, comparandolo con la dosificacion y disefio de mezcla que se utiliza en la

fabricacion de bloques de mamposteria convencionales.

Esta investigacion también busca incentivar alternativas para el desarrollo de productos
utilizando subproductos agroindustriales y de esta manera contribuir con la economia circular

dandoles un valor agregado y ofertar nuevos productos que beneficien a la sociedad.

Actualmente existe una tendencia creciente por utilizar materiales de construccion no
convencionales, es por esta razén que el raquis de palma aceitera es una gran opcion a utilizar
como material constitutivo de mezclas de arcilla en la fabricacion de bloques ademas de ofrecer

caracteristicas diferentes debido al poco peso y la gran resistencia del cuesco.
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1. Problema

1.1 Titulo

EVALUACION DE MEZCLAS DE ARCILLA ADICIONANDO RAQUIS DE PALMA

PARA LA FABRICACION DE BLOQUES DE CONSTRUCCION.

1.2 Planteamiento de Problema

La fabricacién de blogues de arcilla son unos de los causantes de smog que mas graves
problemas de contaminacion causa en las grandes ciudades, esto se debe al método de fabricacion
ya que en una etapa de elaboracidn es necesario poner a temperaturas entre 1000°C y 1100°C los
bloques de arcilla con el fin de obtener una alta resistencia mecanica para cumplir con las
especificaciones que especifica la norma técnica colombiana NTC 4205, esto causando
problemas de salud en el entorno donde se realiza la fabricacion de dichos productos (Castells,

2000).

Uno de los grandes retos para la ciencia e ingenieria, es el desarrollo de materiales con
criterios o parametros de sostenibilidad ambiental. Los bloques de arcilla son uno de los
elementos de mamposteria mas utilizados en la construccidn y es por esto que lo convierte en el
componente clave para realizar ese cambio significativo que tanto se requiere, utilizando
nutrientes organicos en la mezcla de su fabricacion tales como raquis de palma, con el proposito
de mejorar sus propiedades y disminuir la extraccion de la materia prima como lo es la arcilla,
minimizando los impactos geologicos gque esta ocasiona al medio ambiente (Ruiz & Pefiaranda,

2020).
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En Colombia, la extraccion de la palma aceitera se ha convertido en un grave problema
debido a la gran cantidad de residuos que genera con muy pocas alternativas de aprovechamiento
para estos, lo cual provoca un alto grado de contaminacion en zonas cercanas llegando a causar
enfermedades en la piel, molestias en los ojos, enfermedades respiratorias y malos olores como

resultado de la descomposicion de productos organicos.

Debido a la gran cantidad de desecho se le ha querido reutilizar como base para vias terciarias
en las mismas fincas o plantaciones y de esta manera evacuar las grandes cantidades acumuladas,
aunque ha demostrado tener deficiencias en cuanto al corto tiempo de vida util (Trejo, Cruz &

Novoa, 2018).

La tendencia actual en Colombia es utilizar materiales no convencionales para solucionar los
problemas de nuestra sociedad en pro del cuidado del medio ambiente y no seguir explotando los
depdsitos de material de agregados (grueso y fino), que en los ultimos tiempos se han ido
disminuyendo sus cantidades de obtencion y calidad para su utilizacion en la parte de obras
civiles; causando un cambio en la biodiversidad, las cuales en algunos casos puede ser

contraproducente para nuestra sociedad (Acosta & Beltran, 2017).

1.3 Formulacién del Problema

¢Cual es la influencia de la adicién de raquis de palma en las propiedades mecanicas y el peso

de bloques de arcilla para la construccion?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general. Evaluar mezclas de arcilla adicionando raquis de palma para la

fabricacion de bloques de construccion.
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1.4.2 Objetivos especificos. Los objetivos especificos se muestran a continuacion:

Realizar un diagnostico del sector del raquis de palma.

Desarrollar el producto utilizando diferentes porcentajes de raquis de palma a nivel de

laboratorio.

Evaluar el producto desarrollado a nivel de laboratorio.

Establecer una comparacién entre los costos del producto normal y los costos del producto

utilizando la mezcla con raquis de palma.

1.5 Justificacion

La construccion ha estado en busca de la optimizacion de sus procesos y en el mejoramiento
de los materiales y sus aplicaciones a través de la reutilizacion de productos como complementos
para el mejoramiento de los materiales de construccion con el fin de generar una construccion
sostenible que sea amigable con el medio ambiente, tal como lo plantea la economia circular la
cual es un concepto relacionado con el aprovechamiento de los recursos. Una economia lineal
plantea el aprovechamiento de los recursos desde un principio hasta un final, mientras que la
circular trata de reutilizarlos insertadndolos de nuevo en el proceso, esto podria entenderse
también como la optimizacién del ciclo de vida. El presente proyecto de investigacion describe la
evaluacion del uso de un nutriente organico utilizado en la mezcla de elaboracion de bloques de
arcilla para construccion, como lo es el raquis de palma africana, teniendo como objetivos
estimar su factibilidad en costos y realizar un diagnostico de las diferentes propiedades que
proporcionan estos componentes a la mezcla, asi como los requisitos que deben cumplir los

bloques de arcilla segun la norma sismorresistente colombiana NSR10 (Ruiz & Pefiaranda,
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2020).

Es importante mencionar que existen muy pocos estudios sobre composites elaborados a
partir de matrices biodegradables y fibra proveniente de residuos de raquis de palma de la
industria, es por ello que con este trabajo de titulacion se desea establecer las condiciones
técnicas basicas de un proceso productivo amigable con el ambiente para beneficio de la sociedad
y de esta manera brindar una alternativa de uso de la gran cantidad de raquis generada por esta,
para examinar cual seria el porcentaje de nutriente ideal que sirve para alcanzar la resistencia

mecanica a la compresion requerida para la elaboracion de bloques de arcilla para construccion.

1.6 Alcances y Limitaciones

1.6.1 Alcances. Con esta investigacion lo que se buscdé fue analizar la adicidn de raquis de
palma en la mezcla de arcilla para la fabricacion de bloques de construccion, con la
comprobacion a partir de ensayos de laboratorio, demostrar la viabilidad del desecho de raquis de
palma como nutriente tecnoldgico en el compuesto y examinar los parametros que arrojaron los

ensayos para dar las respectivas conclusiones.

1.6.2 Limitaciones. La limitante principal del proyecto fue la situacion que ocurrié con la
pandemia que hay a nivel mundial del virus covid-19, que afectd todos los sectores, entre estos y
principalmente, el de la educacion. Pues debido a esta, se suspendieron actividades en
universidades y muchos lugares mas cerraron su atencion al pablico, lo que afectd eventualmente
el normal desarrollo de la investigacion. Ademas, de que se dificultd participar en el proceso de

los ensayos de laboratorio y se atraso la entrega de resultados de estos.



1.7 Delimitaciones

1.7.1 Delimitacion espacial. El desarrollo de este proyecto se llevo a cabo en las
instalaciones del Centro de Investigacion de Materiales Ceramicos (CIMAC) de la Universidad
Francisco de Paula Santander, ubicado en la Avenida Gran Colombia N° 12E-96 Colsag del

municipio de San José de Cucuta, Norte de Santander.

1.7.2 Delimitacion temporal. El proyecto se ejecuto a partir de la fecha de aprobacion del
mismo por parte del comité curricular de ingenieria civil de la universidad Francisco de Paula

Santander, con una duracion de 4 meses.

1.7.3 Delimitacion conceptual. El proyecto se desarroll6 con base a los procedimientos de
realizacion de ensayos del laboratorio CIMAC, basados en las normas NTC 4017:2018 Método
para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mamposteria y otros productos de Arcilla; y NTC
4205:2000 Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades de Mamposteria de Arcilla Cocida.

Ladrillos y Blogues Ceramicos.

24
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2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes y Estado del Arte

2.1.1 Antecedentes nacionales. Barreto & Rodriguez (2017). “Determinar las propiedades
mecanicas y el uso de cuesco de palma africana para la fabricacion de adoquines y bloques
estructurales”. El fin de este proyecto fue la investigacion y elaboracidn de adoquines y blogues
estructurales por medio de materiales no convencionales como lo es la ceniza de cuesco de la
palma africana donde se quiere buscar y dar a conocer que porcentaje de este material es el
adecuado para darle uso en diversas construcciones, generar disminucion de dafio al medio
ambiente ya que este material como lo es cuesco es contaminante hoy en dia, lo que buscamos es
cambiar un porcentaje éptimo de cemento por ceniza de cuesco determinando las propiedades
mecanicas y su mejor uso, produciendo un concreto mas resistente, generando bajas en los costos

de produccion y ayudando al medio ambiente (Acosta & Beltran, 2017).

Esta investigacion fue de gran importancia para mi proyecto ya que tienen gran relacion pues
ambas buscan dar a conocer que porcentaje de raquis de palma es el adecuado para darle uso en
la mezcla de arcilla para elaborar bloques de construccion, producir bajos niveles de
contaminacion al medio ambiente y generar bajos costos de produccidn sin perder la calidad del

producto.

Perilla & Gomez (2017). “Empleo de la palma lata en la construccion de entrepisos sobre
muro de adobe y ladrillo”. Esta investigacion fue de tipo aplicada, con un nivel de profundizacién
explicativo, aplicando enfoque cuantitativo, ya que solo se recolectaron los datos en un momento
dado de la investigacion. La finalidad consistio en generar una alternativa en la construccion de

entrepisos que se articule y se adapte especialmente a los muros de adobe y ladrillo, con un
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recurso maderable propio de una region rural en especifico atendiendo las necesidades del sector
y recuperando un recurso que actualmente es tildado como maleza. La palma lata es una palma
perenne que se encuentra en clima tropical, pertenece a la especie bactris guineensis (Guinea
bactris) ocupando un escalafon dentro de la variedad de especies del género Bactris (Bactris

palm) reconocidas en América (Centro, Suramérica).

La palma de lata posee un recurso maderable que es aprovechable y se tipifica como madera
rolliza, es totalmente sélida en su aspecto fisico con buenas cualidades. Ductilidad, longitud
Optima la cual es indispensable para las maderas en la construccion, resistente, durable y
consistente. De acuerdo a lo anterior lo que se pretendi6 fue proponer un modelo constructivo de
entrepiso el cual considere a la palma lata como componente principal teniendo en cuenta sus
antecedentes historicos en la construccion rural. Y el sector donde se encuentra, el objetivo
especifico no se limitd Unicamente a la propuesta constructiva, puesto que paralelo a eso se
evalué la funcionalidad estructural respecto a su esfuerzo por flexion a 3 puntos, dato

indispensable en el disefio estructural de entrepisos (Nifio & Ruiz, 2017).

Esta investigacion aport6 valiosa informacion acerca de las propiedades constructivas que
tienen los productos maderables como lo es la palma de lata siendo solida en su aspecto fisico
con buenas cualidades para la construccion, evaluando su funcionalidad estructural respecto a su

esfuerzo por flexion a tres puntos.

2.1.2 Antecedentes internacionales. Paliz (2015). “Factibilidad del uso del raquis de palma
africana en mezcla con agregados de construccion para la fabricacion de ladrillos ecoldgicos”. Se
revalorizo el “raquis” residuo de la palma africana, usaindolo como componente principal en la

fabricacion de ladrillos ecoldgicos que seran utilizados en el campo de la construccion, superando
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algunas caracteristicas de los ladrillos convencionales en resistencia y peso. Para la investigacion
se realizaron analisis fisico-quimicos para conocer las caracteristicas y composicion elemental del
residuo, los analisis fisicos mostraron un contenido de humedad del 33,47%, una capacidad de
absorcion del 81% y un peso especifico de 0,10 grs. Para conocer su composicion se analizaron
parametros quimicos como pH, nitrégeno, carbono y silicio, los que mostraron valores de 8,35
unidades de pH (UPH), 0,36 kg/mg,55.85 kg/mg y 245 kg/mg respectivamente. Una vez obtenida
la caracterizacion de la fibra se formularon cuatro mezclas diferentes para la fabricacion de los
ladrillos, la primera mezcla formada por 38% de raquis, 18% de arena, 32% de arcilla, 32%
cemento; la segunda mezcla 41% de raquis y 50% de arcilla; la tercera mezcla 51% de raquis,
18% de arena y 5% de cemento; y la cuarta mezcla formada por 58% de raquis y 34% de

cemento.

Finalmente, para conocer las caracteristicas mecanicas y fisicas de los ladrillos fabricados, se
realizaron pruebas de compresion, flexion y humedad basadas en la norma. Se comprobé que el
uso de la fibra del raquis en la fabricacién de ladrillos para fines de construccion es posible, ya
gue mejoran las propiedades fisicas y mecéanicas del ladrillo convencional, ademas de disminuir
costos de produccion y el impacto negativo al ambiente. Por lo que se recomienda seguir
realizando pruebas mecanicas a los ladrillos ecoldgicos con raquis para conocer su capacidad
como aislantes acusticos y térmicos e implementar un proyecto de inversion financiera para la

ejecucion de una fabrica de ladrillos ecoldgicos de Raquis (Hidalgo, 2014).

Esta investigacion fue muy atil en mi investigacion ya que se utilizo el mismo nutriente
tecnoldgico (Raquis de Palma) realizando analisis fisico-quimicos para conocer las caracteristicas
y composicion elemental del residuo, formulando cuatro mezclas con diferentes porcentajes del

nutriente para la fabricacion de los blogues, concluyendo que el uso de la fibra de raquis de
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palma en la mezcla de arcilla para la elaboracion de estos es posible, ya que se mejoran las
propiedades fisicas y mecanicas con respecto al bloque convencional, ademas de disminuir costos

de produccion y el impacto negativo al medio ambiente.

Baguero & Rico (2020). “Propuesta de aprovechamiento del residuo de raquis proveniente de
la industria aceitera ecuatoriana en materiales no convencionales”. En el presente trabajo se
elabor6 un material compuesto por medio de compresion térmica como propuesta de
aprovechamiento del residuo de raquis proveniente de la industria extractora de aceite de palma.
Se empleo la fibra extraida del raquis de palma como refuerzo y una mezcla de alcohol

polivinilico/almiddn de oca modificado quimicamente como matriz.

Inicialmente, se realizo la caracterizacion fisico-quimica de la fibra, misma que consistié en
establecer los contenidos de humedad, lignina y celulosa, Posteriormente, se procedié a elaborar
diferentes formulaciones del material bajo las siguientes variaciones: contenido de fibra (10 %,
20 %, 30 % y 40 %), el tamafio de la fibra (0,42 mm y 0,60 mm) y temperatura de compresion

(60°C, 80°C y 100°C), generando un total de ocho formulaciones.

Finalmente, para identificar las posibles aplicaciones del material compuesto se efectué una
caracterizacion mecéanica bésica de traccion-deformacion en términos de modulo de traccion,
resistencia a la traccién y alargamiento a la rotura. A partir de los resultados de comportamiento
mecanico, se evidencio que entre las formulaciones establecidas el mejor material corresponde a
la temperatura de 100°C, contenido de la fibra de 10% y tamafio de la misma de 0,60 mm;
adicionalmente, se determiné que el material tiene potencial para ser usado en transporte de

semillas, embalaje, siembra y contenedores de plantas (Duque & Belalcazar, 2020).
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El aporte de esta investigacion a mi proyecto fue conocer un poco mas acerca de las
caracteristicas fisico-quimicas del nutriente identificando el comportamiento mecanico del mismo

y determinar a qué temperatura tiene mejor potencial para su posterior utilizacion.

De La Torre (2009). “Fabricacion de ladrillos ecologicos a partir de residuos de palma
africana (elaeis guineensis) en combinacion con fibras vegetales”. El presente trabajo fue un
estudio de una alternativa en la fabricacion de ladrillos con caracteristicas ecoldgicas tratando de
encontrar un equilibrio entre la parte ecoldgica, la parte agricola e industrial, aprovechando
residuos vegetales, principalmente el cuesco de la palma africana, en conjuncién con otras fibras,
tomando en cuenta que son desechos agroindustriales que ni se los estd empleado en ningin

proceso productivo o de reciclaje, generado fuentes de contaminacion ambiental.

El trabajo se realizo en la parroquia de Yaruqui, provincia de pichincha, lugar donde se puso
la planta piloto. A este sector se llevo todas las materias primas necesarias para la realizacion de

esta investigacion (Conrado, 2009).

Esta investigacion aport6 valiosa informacidn a este proyecto, ya que también trat6 de
encontrar un equilibrio entre la parte ecoldgica y la parte industrial, aprovechando desechos
agroindustriales como el raquis de palma africana que actualmente no se la da ningln uso

reciclable, generando fuentes de contaminacion ambiental.

2.2 Marco Teorico

La presente investigacion se centro en identificar variantes que posibiliten la mitigacion de
los residuos solidos maés significativos en el proceso de produccidn conocido como raquis,

tendencias en la utilizacion de los subproductos de los residuos de la produccion de aceite de
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palma africana el desarrollo industrial conlleva al incremento en generacién de residuos los
cuales se han convertido en una problematica tanto ambiental como econdmica para las empresas
ya que éstas se deben responsabilizar de los altos costos que genera su disposicion final (Zapata

& Montoya, 2020).

Actualmente, la industria busca nuevos procesos de produccion que sean mas eficientes y
que generen bajo impacto en el medio ambiente. Dentro de éstos se ha encontrado la necesidad de
disminuir la explotacion de los recursos naturales aprovechando los residuos generados en la

industria (Gonzalez, Gomez & Abad, 2017).

Del mismo modo, el aprovechamiento de estos residuos o subproductos, no sélo contribuye a
disminuir la explotacion de recursos sino también la contaminacion y degradacion del
ecosistema, evitando una disposicion final inadecuada como es el caso de las quemas, el uso en
rellenos sanitarios o el vertimiento a fuentes hidricas (Ricardo, Veiguela, Rodriguez &

Sarmiento, 2019).

En la actualidad, la abundante cantidad de racimos vacios o raquis, ha creado un importante
problema para las agroindustrias, ya que produce contaminacién por la acumulacion y generacién
de hongos en los residuos. En algunas empresas aceiteras, los raquis son incinerados para
producir ceniza, la cual es devuelta al campo como fertilizante; sin embargo, la quema de estos

residuos también crea un grave problema de contaminacion atmosférica (Ricardo et al., 2019).

El raquis es un residuo que se obtiene durante el proceso de desfrutado de la extraccion de
aceite de los racimos de palma africana, este proceso se realiza en el tambor desfrutador en donde
se produce una separacion mecanica a los frutos del racimo (Wilches & Rodriguez, 2016), la

necesidad de plantear soluciones para apoyar la gestion integral de los residuos solidos
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biodegradables ha llevado a proponer la adicion de raquis de palma para la fabricacion de bloques

de arcilla para construccion.

En Malasia, por ejemplo, para el tratamiento de racimos vacios, en afos recientes, se ha
introducido un nuevo sistema que posibilita recuperar un 0,25% extra del aceite de los racimos
vacios y, al mismo tiempo, contribuye a la reduccion del contenido de humedad

aproximadamente en un 35% (Acosta & Beltran, 2017).

A partir de un sistema que consiste en un prensado del raquis, estos residuos pueden ser
utilizados como combustible residual sélido adicional para la generacion de vapor y electricidad
en otros procesos posteriores a la extraccion (Dugue & Belalcazar, 2020), constituyéndose asi en

una alternativa de desarrollo sustentable.

Los procesos de estabilizacion y solidificacion se utilizan ampliamente para tratar o gestionar
residuos peligrosos provenientes de diversas actividades industriales. Estos procesos son
aplicados: en recuperacion de vertederos de residuos peligrosos, en el tratamiento de residuos
procedentes de otros procesos de eliminacion y en el tratamiento de terrenos contaminados donde
intervienen grandes cantidades de suelos contaminados. La estabilizacion es el proceso que
utiliza aditivos para reducir la peligrosidad de un residuo, transformando el residuo y sus
constituyentes en un bloque para minimizar la velocidad de migracion del contaminante al medio
ambiente y reducir su toxicidad. La solidificacion es el proceso en el que se afiade una suficiente
cantidad de material solidificante, incluido sélidos, a los materiales peligrosos para formar una
masa solidificante, la que aumentara la resistencia y disminuira la compresibilidad y la

permeabilidad del residuo (Hidalgo, 2014).

Para entrar mas en contexto con los materiales utilizados en esta investigacion, a
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continuacion, se detalla su definicion:

Ladrillo: Pieza cerdmica, generalmente ortoédrica obtenida por un moldeo, secado y coccién
a altas temperaturas de una pasta arcillosa, cuyas dimensiones suelen rondar 24 cm X 11,5 cm X
6 cm. Se emplea en albafileria para la ejecucion de fabricas de ladrillo, ya sean muros, tabiques,
tabicones, etc. Se estima que los primeros ladrillos fueron creados alrededor del 6.000 a. C.

(Hidalgo, 2014).

Su forma es un prisma rectangular, en que sus diferentes dimensiones reciben el nombre de
s0ga, tizon y grueso, siendo la soga su dimension mayor. Asi mismo, las diferentes caras del
ladrillo reciben el nombre de tabla, canto y testo. (Figura 1) Por lo general, el lado mas largo se
conoce como soga, el ancho Ilamado también tizon, es la mitad de la longitud de la soga, la altura
0 grueso, puede variar en su longitud dependiendo de los estandares que se siguen. La junta en el
vertice donde se une cada una de las caras del ladrillo. Existen diferentes formatos de ladrillos,
por lo general de un tamafio que permita manejarlo con la mano. Se destaca el formato métrico,
en el que las dimensiones son 24 cm x 11,5 cm x 5,25 cm y el formato catalan utilizado en

Espafia, de dimensiones 29 cm x 14 cm x 5 cm.(Hidalgo, 2014).
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Figura 1. Partes del ladrillo

Fuente: Hidalgo, 2014.

Tipos de Ladrillo:

Segun su forma los ladrillos se clasifican en:

Ladrillos perforados: Tienen perforaciones en la tabla que ocupan mas del 10% de la
superficie de la misma. Muy popular para la ejecucion de fachadas de ladrillo visto (Porto &

Gardey, 2011).

Figura 2. Ladrillo perforado

Fuente: Hidalgo, 2014.

Ladrillo Macizo: En su conformacidn tienen menos de un 10% de perforaciones en la tabla.

Algunos modelos presentan rebajas en dichas tablas y en las testas para ejecucién de muros sin



Ilagas (Porto & Gardey, 2011).

Figura 3. Ladrillo macizo
Fuente: Hidalgo, 2014.

Ladrillo Tejar o Manual: Simulan los antiguos ladrillos de fabricacion artesanal, con
apariencia tosca y caras rugosas. Tienen buenas propiedades ornamentales (Porto & Gardey,

2011).

Figura 4. Ladrillo tejar o manual
Fuente: Hidalgo, 2014.

Ladrillo Hueco: Poseen perforaciones en el canto o en la testa, que reducen el volumen de
ceramica empleado en ellos. Son los que usan para tabiqueria que no vaya a sufrir cargas

especiales. Pueden ser de varios tipos:

34
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Ladrillo Hueco Simple: Posee una hilera de perforaciones en la testa.

Ladrillo Hueco Doble: Posee dos hileras de perforaciones en la testa

Figura 5. Ladrillo hueco

Fuente: Hidalgo, 2014.

Arcilla:

El término “arcilla” encierra en si mismo un significado bastante ambiguo que requiere varias
acepciones para su comprension (tamafio de particula, mineralogia, petrografia, propiedades
fisicas, etc.). Las arcillas son fruto de los agentes de meteorizacion fisico-quimicos actuantes
sobre la roca madre original, se las puede considerar como unas acumulaciones naturales,
consolidadas o no, de tamafio de grano fino (< 1 um segun los quimicos que estudian los
coloides, < 2 um segln los mineralogistas e investigadores del suelo, y < 4 um, segun los
sedimento logos), constituidas por variados minerales arcillosos (silicatos aluminicos hidratados,
con iones principalmente de Mg, Fe, Ky Na) y otros minerales acompafiantes como el cuarzo, los
feldespatos, los carbonatos, etc. Ademas, salvo excepciones, poseen un comportamiento fisico
muy peculiar frente al agua el cual es la plasticidad, e incluso endurecen cuando son secadas o

sometidas a tratamientos térmicos a alta temperatura (Riafio, 2016).
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Mineraldgicamente estan constituidas en su mayoria por filosilicatos, los cuales son un
subgrupo de la familia de los silicatos que tienen por principal caracteristica la disposicién planar
de las redes poliméricas de tetraedros de silice. Este es un grupo variado, y la principal

caracteristica de los filosilicatos arcillosos es su alto contenido de aluminio (Riafio, 2016).
Los principales minerales que componen la arcilla son:
Caolinita: AI2Si205(0OH)4
llita: (K,H30) (Al,Mg,Fe)2 (Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]
Montmorillonita: (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4010)(OH)2+nH20
Vermiculita: (MgFe,Al)3(Al,Si)4010(0OH)2+4H20

Las arcillas tienen otros minerales diferentes de los anteriores, que se denominan minerales
asociados (cuarzo, feldespatos, calcita, pirita) y ciertas fases asociadas no cristalinas, que pueden

0 no impartir plasticidad, y la materia organica (Guggenheim & Martin, 1995).
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Figura 7. Frente de explotacion de la arcilla (ceramica Tamesis S.A.)

Fuente: Riafo, 2016.

Arcillas ceramicas:

El término de arcillas cerdmicas se refiere a los materiales arcillosos que usualmente son
utilizados por la industria para la elaboracién de piezas ceramicas. Como se sabe, la industria
ceramica es la encargada de generar diferentes productos a partir de procesos especializados o
artesanales utilizando como materia prima la arcilla. Las arcillas ceramicas se han clasificado
segun el uso en la industria de los productos que se pretende realizar, lo cual es una consecuencia

de su composicion quimica, su mineralogia y su distribucion textural (Diaz & Torrecillas, 2002).

Arcillas comunes:

Los principales usos a los que se destinan estas arcillas son para la industria de la
construccion, como ladrillos huecos o caravista, tejas, azulejos para gres y revestimientos.

También se emplean en el sector de la alfareria, en las industrias del cemento y como agregados
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ligeros. El color del producto acabado lleva una componente roja caracteristica, originada por los
altos contenidos en o6xidos de hierro que suelen estar por encima del 2-2,5%, estas son las arcillas

usadas por Ceramica lItalia (Diaz & Torrecillas, 2002).

Tabla 1. Composicion estructural del material arcilloso

No, TARJETA CUANTITATIVO

FASE PDF-2 NOMBRE (en % peso)
SiO, 000-85-0796 Cuarzo 34,8
KAI;Si;O,9(OH), 000-84-1302 Moscovita 11,7
TiO, 000-71-1166 Anatasa 0,8
Cristalino  Aly(Si,O5)(OH),  000-89-6538  Caolinita 23,2
Fe,03 000-85-0599  Hematita 0,9
K(AISi;0g) 000-87-1787 Microclina 1,8
Na(AlSi;Og) 000-89-6424 Albita 1,5
Total Cristalino 74,7
Amorfos y Otro 25,3

El conocimiento de la composicion quimica de las arcillas es vital en la evaluacién del uso
especifico que se le dara a esta, sin embargo, esta informacién deber ser usada conjuntamente con

las propiedades fisicas para una vision completa.

Toda la arcilla estd compuesta, principalmente de arcilla pura que es el aglutinante de la
mezcla que constituye el ladrillo. La muestra de arcilla utilizada para los ensayos estd compuesta

a su vez de un 59,67% de silice, un 21,72% de alimina y un 14% de agua.

Para conocer la composicion quimica de la muestra de arcilla se realizé un ensayo de
fluorescencia de rayos x (XRF, siglas en ingles), que consiste en emitir rayos x secundarios (0
fluorescentes) caracteristicos de un material que ha sido excitado al ser bombardeado con rayos x

de alta energia o rayos gamma (Beckhoff, 2006).
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Al exponer un material a rayos X de longitudes de onda cortas o a rayos gamma, pueden
ionizarse los atomos que constituyen el material. La ionizacion consiste en eyeccion de uno o
mas electrones desde el &tomo. Puede ocurrir si a este se le expone a radiacion cuya energia

exceda la del potencial de ionizacion (Bertin, 1970).

Tanto los rayos X como los gamma pueden ser suficientemente energéticos para desprender
electrones fuertemente ligados en los orbitales internos del atomo. Tal remocion electronica deja
en condicion inestable a la estructura electronica del atomo, y los electrones de orbitales mas
elevados «caen» hacia el orbital mas bajo, que luego ocupan los huecos de los electrones internos

desprendidos (Buhrke, 1998).

Este fendmeno es muy utilizado para analisis elemental y analisis quimico, particularmente
en la investigacion de metales, vidrios, ceramicos y materiales de construccion, asi como en la de
geoquimica, ciencia forense y arqueologia. El porcentaje de los distintos elementos encontrados

en la muestra de arcilla tomada de la mina expresados en forma de éxidos son los siguientes:



Tabla 2. Resultados obtenidos por fluorescencia de rayos-X de la muestra identificada

Elemento Nombre '\,‘“’T“e”’ Concentracion Oxido Concentracion
Atomico (Z)
Si Silicio 14 27,89% Sio2 59,67%
Al Aluminio 13 11,50% Al203 21,72%
Fe Hierro 26 3,70% Fe203 5,29%
K Potasio 19 1,64% K20 1,98%
Ti Titanio 22 0,57% TiO2 0,95%
Mg Magnesio 12 0,41% MgO 0,67%
Ca Calcio 20 0,27% P205 0,57%
Na Sodio 11 0,26% CaO 0,38%
P Fosforo 15 0,25% Na20 0,35%
Ba Bario 56 0,05% BaO 0,06%
Zr Circonio 40 0,03% SO3 0,04%
\Y Vanadio 23 0,02% V205 0,04%
Mn Manganeso 25 0,02% ZrO2 0,03%
S Azufre 16 0,02% MnO 0,03%
Zn Zinc 30 0,01% Zn0O 0,02%
Cl Cloro 17 0,01% Cr203 0,01%
Sr Estroncio 38 0,01% CuO 0,01%
Cu Cobre 29 0,01% SrO 0,01%
Cr Cromo 24 0,01% Cl 0,01%
Rb Rubidio 37 0,01% Rb20 0,01%
*L.0.1 8,12%
Elementos Minoritarios
Elemento Nombre Nur_nero Concentracion Oxido Concentracion
Atdémico (2)

Ni Niquel 28 41 mg/Kg NiO 52 mg/Kg

Pb Plomo 82 25 mg/Kg Y203 30 mg/Kg

Y Itrio 39 23mg/lKg Ga203 29 mg/Kg

Ga Galio 31 22 mg/Kg PbO 26 mg/Kg

Nb Niobio 41 16 mg/Kg Nb205 23 mg/Kg

*L.0O. I: Loss on ignition (Pérdida por ignicion)
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Por otra parte, la radiacién fluorescente se puede clasificar mediante andlisis de las energias

de los fotones (anélisis dispersivo de energia) o por separacion de las longitudes de onda de la
radiacion (analisis dispersivo de longitud de onda) (Jenkins, 1999). En la figura 4 se muestra la

forma tipica de las agudas lineas espectrales fluorescentes obtenidas mediante el método

dispersivo de energia para el espécimen seleccionado de la muestra.
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Figura 8. Analisis comparativo por difraccion de rayos-x de las fases identificadas en el

espécimen seleccionado de la muestra

Fuente: Jenkins, 1999.

Raquis de Palma Africana:

El raquis de palma africana es un residuo del proceso industrial de extraccion de aceite y que
constituye aproximadamente el 50% en peso de la fruta para procesar. Esto quiere decir que
existe una gran disponibilidad del material que en la practica es utilizado como fuente de energia

en grandes extractoras y como barreras contra insectos en palmas jovenes. Este residuo
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constituye el esqueleto donde se ubican las frutas a manera de racimo quedando, después del
proceso de desfrute, una estructura de gran dureza formada por un tronco central y varias
ramificaciones a manera de puntas. EI elemento basico que le confiere sus caracteristicas al
raquis es celulosa, la cual se evidencia como largas fibras. Este posee una relacion C/N alta

(>25:1) (Hidalgo, 2014).

Existen una gran cantidad de formas y de tamafios de raquis, dependiendo de la calidad de la

palmay su edad, sin embargo, la estructura basica es la siguiente:

Estructura

MHMZO~APA—M~Z® D

Figura 9. Estructura general del raquis de palma africana

Fuente: Hidalgo, 2014.

Composicion del Raquis de Palma:

La composicion quimica del raquis es bastante heterogénea, consistiendo principalmente de
tres materiales poliméricos: celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos materiales estan compuestos
por moléculas de gran tamafio que constituyen del 95 al 98% de la pared celular. El restante 2-5%
son componentes de bajo peso molecular denominados extractivos, la cantidad de estos

componentes varia considerablemente entre maderas duras y blandas.
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Celulosa:

Es el componente mayoritario de los materiales lignocelul6sicos. Base estructural de las
células vegetales, es la sustancia natural mas importante, tanto por su abundancia como por su

aprovechamiento tecnologico.

Emicelulosa:

Se engloban dentro de esta denominacion el resto de los polisacaridos que se encuentran en

los lignoceluldsicos ademas de la celulosa.

Lignina:

Es el polimero mas abundante en el mundo vegetal y su funcién es asegurar proteccion contra
la humedad y los agentes atmosféricos ademas de actuar como elemento aglomerante de las

fibras (Ayala & Soledad, 2006).

Ademas, que esta contenida elementalmente de Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Magnesio y

otros, en los siguientes porcentajes:

Tabla 3. Composicion quimica de raquis de palma

Composicion Quimica de Raquis de Palma
Elemento N P K MG MO
% 0.5 0.004 5.68 0.8 50

Importancia del Raquis de Palma:

En el proceso productivo de la palma de aceite quedan algunos subproductos como el raquis,

siendo el contenido de nutrientes (kg/tonelada): nitrogeno 7, fosforo 0.9 potasio 22.4, azufre 1,
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calcio 2.7, magnesiol.5 hierro 0.5, manganeso 0.06, cobre; 0.014, Boro 0.025, Zinc 0.05 y sodio
0.018. Ademas de su papel como fertilizante, tiene funciones muy valiosas como las de ayudar a
corregir la estructura del suelo, factor determinante en el desarrollo radicular de la planta, asi
como las de aportar microorganismos que mejoran las propiedades fisicoquimicas y
microbiologicas del suelo, como es el caso de las bacterias nitrificantes, hongos micorrizogenos y
antagdnicos aumentado sus cantidades en comparacion con aquellos hongos fitopatdgenos que

limitan muchas explotaciones agricolas.

Varios ensayos en una plantacion en Puerto Wilches, Santander, se encontraron que, con la
aplicacion de raquis al cultivo durante tres afios consecutivos, se incremento la produccion
promedio en 28,58%, equivalente a 6.26 toneladas de racimo de fruto fresco (RFF)/ha/afio. A
nivel semicomercial la respuesta de la aplicacidn de tusa, oscila entre 23,7 y 38,37%,
correspondiente a 4,77 y 7,72 toneladas de RFF/ha/afio respectivamente; ademas con la
aplicacion de raquis se mejoraron las propiedades fisicas del suelo incrementandose la porosidad,
propiedad que se afecta con la compactacidn y que tiene entre otras funciones mejorar la
velocidad de infiltracion, mejorando el desarrollo del sistema radicular, Adicionalmente se ha
observado un buen estado sanitario de las palmas, especialmente disminuyendo la severidad del

afiublo foliar causado por Pestalotiopsissp y Gloesporiumsp (Mifio, 2005).

Economia circular: Una economia circular es un sistema industrial que es restaurativo o
regenerativo por intencién y disefio. Sustituye al concepto de fin de vida con restauracion,
cambios hacia el uso de energias renovables, elimina el uso de productos con quimicos toxicos,
que perjudican la reutilizacion y reintegracion a la biosfera, y tiene como objetivo la eliminacion
de desechos a traves del disefio superior de materiales, productos, sistemas y modelos de

negocios. La economia circular se basa en principios como la diversidad, la resiliencia y el
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pensamiento sistémico, que requieren un enfoque metabdlico, integrando ciclos de materiales
bioldgicos y tecnoldgicos. La iniciativa circular exitosa reducira la dependencia de recursos
naturales, creando un valor para las empresas y los grupos de intereses (Arroyo, Bravo & Rivera,

2018).

Torta de
palmiste

Planta de Aceite de

P
beneficio patma crudo
~—_Bioour
‘ povicte 3 Cuesco
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La paima de aceite en Colombia, ida con la

Figura 10. La palma de aceite un ejemplo de economia circular

Fuente: Arroyo et al., 2018.

Los circulos internos, reutilizacion del producto, re-fabricacion y reacondicionamiento,
demandan menos recursos y energia y son mas econémicos que el reciclaje convencional de
materiales como materias primas de baja calidad. EI tiempo del valor en los recursos gastados /
vidas dentro de los circulos internos deben ser maximizado. Los materiales deben ser recuperados
primero para su reutilizacion, reacondicionamiento y reparacion, luego remanufacturado y solo
mas tarde para la utilizacion de la materia prima. De esta manera, la cadena de valor del producto

y ciclo de vida conservan el mayor valor posible y calidad el mayor tiempo posible.
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Las 9 R de la economia circular:

Después de las conocidas 3 R del reciclaje y las 7 R del medio ambiente hoy te mostramos las

9 R de la economia circular. Las 9 R son niveles de sostenibilidad basicos a tener presentes:

Rechazar aquello que no necesitamos.

Reducir nuestro consumo.

Reutilizar o reusar productos en buen estado desechados por otro consumidor.

Reparar para alargar la vida de un producto.

Restaurar un producto antiguo para modernizarlo.

Re manufacturar o reconstruir manualmente o con medios mecanicos aquello que

necesitamos.

Redisefar con criterios de sostenibilidad y disefio ecoldgico.

Reciclar la materia prima para crear nuevos productos.

Recuperar materiales con la incineracion para generar energia.
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Figura 11. Las 9R de la economia circular

Fuente: Arroyo et al., 2018.

2.3 Marco Conceptual
Arcilla: Se conoce como arcilla al material que surge a partir de la agregacion de silicatosde

aluminio derivados del proceso de descomposicidn de distintos minerales. Estos silicatos se

encuentran hidratados y, de acuerdo a la presencia de impurezas, pueden exhibir diferentes colores

La arcilla es un aluminosilicatos ya que contiene 6xido de aluminio y silice desde el punto de

vistaquimico, y un coloide desde una perspectiva fisica. Cada particula que compone la arcilla

tiene undiametro que no supera los 0,002 milimetros.



La simpleza de su uso y de su obtencion, junto a su bajo costo, hace que la arcilla todavia sea
usada para elaborar ladrillos, vasijas, platos, cuencos y otros recipientes, ademas de multiples
obras de arte. La técnica que se pone en préactica para la elaboracion de productos con arcilla o

barro recibe el nombre de alfareria (Porto & Merino, 2015).

Raquis de Palma Aceitera: El raquis de palma aceitera, también conocida como tusa de
palma, es uno de los subproductos generados durante el proceso de produccion del aceite. Este
residuo esta conformado por una porcién de racimo fresco (entre el 17,7% y el 26,1%), otra que
corresponde al fruto (entre el 62% y el 72%) y lo restante, representa la humedad del racimo

(alrededor del 10%) (Agroindustria de la Palma de Aceite, s.f.).

A pesar de que en este proceso se generan residuos adicionales como las fibras provenientes
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del mesocarpio del fruto y la cascarilla de la nuez; solamente el raquis, y los lodos generados (como

efluentes y las cenizas) son los productos que no ingresan en su totalidad al proceso de produccién

para complementarlo y por ello, a este material sobrante no le queda méas funcion que ser desechado

(Castrillon, 2015).

Ladrillo: Se conoce como ladrillo a un elemento de construccion, generalmente hecho con
masa de barro cocida, que tiene forma de paralelepipedo rectangular y que permite levantar
murosy otras estructuras. Gracias a sus dimensiones, un albafiil puede colocar un ladrillo

utilizando sélo una mano, lo que facilita las tareas constructivas.

Hoy los ladrillos suelen construirse con arcilla, que combina silicatos hidratados de alimina,
illita, caolin y otros minerales. Gracias a la coccion a altas temperaturas, la arcilla es mas

resistente que el adobe (Porto & Gardey, 2011).
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Reciclaje: El tratamiento de reciclaje puede llevarse a cabo de manera total o parcial, segun
cada caso. Con algunos materiales, es posible obtener una materia prima, mientras que otros

permiten generar un nuevo producto.

La base del reciclaje se encuentra en la obtencion de una materia prima o producto a partir de
un desecho. Un bien ya utilizado (como una botella de plastico vacia) puede destinarse a la
basura o reciclarse y adquirir un nuevo ciclo de vida (al derretir el plastico y utilizarlo en la

fabricacion de una nueva botella, por ejemplo).

Esto quiere decir que el reciclaje contribuye a luchar contra el agotamiento de los recursos
naturales y también ayuda a eliminar los desechos de forma eficaz. Al separar los residuos segun
sus caracteristicas, es posible aprovechar algunos para el reciclaje y eliminar el resto de manera

adecuada (Porto & Gardey, 2010).

Nutriente tecnoldgico: Compuestos quimicos caracteristicos de materiales que se encuentran
en el medio ambiente, se usan como materias primas para la industria. Con tal fin son empleados
de ciertas maneras innovadoras para cumplir con diversas funciones, produciendo mayor
rendimiento y calidad, ya sea porque se usan diversas materias recicladas y reutilizadas (Ordéfiez,

2014).

Materia prima: Estas actividades extractivas, ocasionan pérdida de cobertura vegetal;
modificacion radical de la morfologia; condiciones de inestabilidad; sedimentacion de cauces por
arrastre de materiales y escorrentia; contaminacion de cauces por arrastre de grasas y de
combustibles desde los patios de mantenimiento y talleres; intervencion de areas de recarga de
acuiferos; modificacion y alteracion de las condiciones dinamicas naturales de rios y quebradas;

contaminacion por ruido, vibraciones y circulacion de la maquinaria utilizada; emision de
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particulas y gases a la atmosfera y deterioro de la infraestructura vial por trafico de vehiculos de

carga pesada (Tovar, 2013).

Raquis de palma: La expansion del cultivo de la palmera de aceite africana (Elaeis
guineensis) esta generando un enorme impacto ambiental a nivel mundial. El dafio ambiental de
la fuente original del aceite de palma es especialmente grave en el Sudeste Asiatico y América
Latina, donde estas plantaciones estan sustituyendo en un 40% a los bosques tropicales y en un
32% a los pastos naturales y las areas de cultivo de grano basico. Este tipo de cultivos genera
consecuencias devastadoras en los suelos transformando grandes hectareas de tierras en infértiles
y, en algunos casos, inutilizables puesto que las tierras dedicadas a la palmera de aceite quedan

debilitadas y pierden su capacidad agricola en pocos afios (Castrillon, 2015).

Economia circular: Tomando como ejemplo el modelo ciclico de la naturaleza, la economia
circular se presenta como un sistema de aprovechamiento de recursos donde prima la reduccion
de los elementos: minimizar la produccién al minimo indispensable, y cuando sea necesario hacer
uso del producto, apostar por la reutilizacién de los elementos que por sus propiedades no pueden

volver al medio ambiente.

La economia circular aboga por utilizar la mayor parte de materiales biodegradables posibles
en lafabricacion de bienes de consumo —nutrientes bioldgicos- para que éstos puedan volver a la

naturaleza sin causar dafios medioambientales al agotar su vida util (Cerda & Khaliloval, 2016).

2.4 Marco Contextual

El proyecto de investigacion se realizo en el municipio de San José de Cdcuta,

especificamente en el CIMAC de la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS), este
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centro se encarga de centralizar todo tipo de informacion relacionada con el sector ceramico de la
ciudad. Esta informacion se refiere basicamente a: estudios e investigaciones realizadas por
instituciones pablicas y privadas a nivel regional, nacional e internacional, tesis, normas técnicas
de calidad nacionales e internacionales, revistas cientificas, boletines de novedades, recopilacion

de articulos y catalogos, entre otras.

2.5 Marco Legal

NTC 4017:2018 Método para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mamposteria y otros
Productos de Arcilla: Esta norma establece los procedimientos de muestreo y ensayo, para todo
tipo de ladrillos de arcilla cocida, incluidas las tejas, los adoquines y los bloquelones. En esta
norma se incluyen los ensayos de: mddulo de rotura, resistencia a la compresion, absorcion de
agua, coeficiente de saturacion, resistencia al congelamiento y descongelamiento, eflorescencias,
tasa inicial de absorcion, determinacion del peso, tamafio, alabeo, uniformidad dimensional, area
de las perforaciones, analisis térmico-diferencial, térmico-dilato métrico y expansion por
humedad, aunque no todos los ensayos son aplicables necesariamente a todos los tipos de
unidades o estan referidos a otras normas complementarias. Todas las especificaciones que
contengan las respectivas normas de productos relacionadas con métodos de muestreo y ensayos

priman sobre lo establecido en esta norma.

NTC 4205:2000 Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades de Mamposteria de Arcilla
Cocida. Ladrillos y Bloques Ceramicos: Esta norma establece los requisitos que deben cumplir
los ladrillos y bloques ceramicos utilizados como unidades de mamposteria y fija los parametros

con que se determinan los distintos tipos de unidades.
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NTC 4205:2009 Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques
ceramicos. Parte 1: Mamposteria Estructural: Establece los requisitos que deben cumplir los
ladrillos de arcilla cocida, utilizados como unidades de mamposteria estructural en muros
interiores o exteriores y establece los parametros con lo que se determinan los distintos tipos de

unidades de mamposteria.

NTC 4205:2009 Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques
ceramicos. Parte 2: Mamposteria No Estructural: Establece los requisitos que deben cumplir
los ladrillos de arcilla, utilizados como unidades de mamposteria no estructural en muros
interiores divisorios y cortafuegos no estructurales o muros exteriores que tengan un acabado de

proteccién con revoque.

NTC 4205:2009 Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques
ceramicos. Parte 3: Mamposteria de Fachada: Relne los requisitos de las unidades de arcilla
cocida utilizada para muros en ladrillo a la vista interiores o exteriores (fachadas). Las unidades
para fachadas pueden ser fabricadas tanto para usos en muros divisorios o de cierre, no

estructurales.
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3. Diseflo Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

El proyecto “Evaluacion de Mezclas de Arcilla adicionando Raquis de Palma para la
Fabricacion de Blogues de Construccion”, se enmarcé segun el propdsito en una investigacion
aplicada; segun el nivel en exploratoria y descriptiva y finalmente segln la estrategia en

investigacion experimental.

Es Investigacion Aplicada porque se utilizaron los conocimientos que se tienen y se llevaron
a la préctica, aplicandolos en los diferentes procedimientos del proceso productivo de la
fabricacion del bloque, para finalmente enriquecer el conocimiento segin el comportamiento que

arrojé el material de construccién con la adiccion del nutriente utilizado.

La investigacion aplicada recibe el nombre de “investigacion practica o empirica”, que se
caracteriza porgue busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez que
se adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica basada en investigacion

(Trejo et al., 2018).

Es de tipo exploratorio porque el proyecto se enfocé en un problema que no se ha abordado
ampliamente en la regién, ni se encuentran datos especificos sobre la fabricacion de un prototipo
de bloque de construccion a nivel de laboratorio, para ser empleado en construcciones

sostenibles.

“Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o problema de
investigacion poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes”

(Castrillon, 2015, p.1).
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Es de tipo descriptiva porque en el proyecto se evaluaron las mezclas de arcilla a nivel de
laboratorio, simulando las etapas del proceso productivo para la fabricacion de un prototipo de
blogque de construccidn, mediante la formulacion de diferentes porcentajes de raquis de palma en
las muestras. Asi mismo, la investigacion en el laboratorio permitié obtener la informacion

necesaria para la fabricacion del bloque y el desarrollo de los objetivos propuestos.

“Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenémeno que se

someta a un analisis” (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014, p.23).

Los disefios experimentales nacen del término experimento que se refiere a “elegir o realizar
una accion y después observar las consecuencias” (Hernandez et al., 2014, p.3). Con la
elaboracion del proyecto se mostraron los datos obtenidos de la realizacion de los ensayos
requeridos, para asi efectuar la accion de analizar los resultados y evaluar segun los criterios

establecidos en las normas indicadas anteriormente.

3.2 Poblacién y Muestra

La poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones, es decir, lo que va ser estudiado y sobre el cual se pretende generalizar los
resultados. Las poblaciones deben situarse claramente por sus caracteristicas de contenido, lugar

y tiempo (Hernandez et al., 2014).

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién, es decir, un subconjunto de
elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos

poblacion (Hernandez et al., 2014).
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3.2.1 Poblacion. La poblacion que se tuvo en cuenta para la realizacion del proyecto
involucrd a las materias primas utilizadas para la fabricacion del bloque, entre las que se tiene, la
arcilla de la formacion Guayabo de Norte de Santander, y el raquis de palma como nutriente

tecnoldgico.

También se tuvo en cuenta las empresas de produccion de bloques o ladrillos de construccién
fabricados en la ciudad de Cdcuta, entre las cuales se encuentran: Ladrillera Norsan Ltda.,
Ceramicas Américas S.A., Ceramicas Tamesis S.A.S, Tejar Ceramica Babilonia, Ladrillera
Merkagres de Colombia Ltda., Ladrillera Zulia S.A., Expogres, Arcillas del Oriente Ltda., Tejar
San Gerardo, etc. y de las cuales se obtiene una produccion promedio de 2.429.000 unidades por

mes (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2014).

3.2.2 Muestra. El raquis de palma africana, escogido para la fabricacion de los bloques, fue
de una empresa extractora de aceite de palma africana (PALNORTE S.A.S) que es desechado y
aglomerado en una esquina de la planta luego de entrar al proceso de extraccién del aceite, donde
el mismo termina su ciclo en el proceso de desfrutacion, que no es mas que la separacion del

fruto de la palma del racimo del raquis.

La recoleccidn de la materia prima (raquis) se realiz6 en una saca y de forma manual, en esta
se recolectaron un total de 5 raquis de diferentes tamafios, sumando un peso total de

aproximadamente 45 libras de raquis recolectado.

Esta cantidad del nutriente fue colocado sobre una superficie limpia y sin humedad, con el fin
de evitar proliferacion de insectos o generacion de malos olores. Posteriormente su secado se
realizé al aire libre con presencia del sol, para luego ser llevada a su molienda y triturado,

proceso que se realizo en la misma empresa extractora de aceite de palma africana mencionada
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anteriormente, este raquis secado al sol no pudo ser triturado, debido a su textura demasiado dura
y aspera el tornillo de la moledora no pudo girar, por lo que se optd por utilizar el raquis humedo

salido de la extraccion del aceite, en ese estado el raquis pudo ser molido y triturado.

El proceso de molienda y triturado comenzo con el transporte del raquis a través de una
banda transportadora, que dirige el mismo hasta un molino mecéanico, este molino posee unas
pequefias cuchillas adheridas a un tornillo giratorio que cortan el raquis y luego pasa por una
prensadora que extrae el aceite que aln pueda contener el raquis, este aceite es almacenado

durante este proceso en un tanque metalico por medio de una tuberia conectada a una prensadora.

Finalmente, el raquis es expulsado por la maquina una vez terminado el proceso de molienda
y triturado, donde pasa de ser una estructura hiUmeda y pesada, a ser, una fibra suave y con poco

contenido de humedad.

En cuanto a la recoleccion de la muestra de Arcilla se realizé en la mina Tamesis
perteneciente a la empresa Ceramicas Tamesis S.A ubicada en Km 12, Via Pamplona, antes de
entrada a vereda Agualinda, Cucuta, Norte de Santander, la arcilla una vez explotada es llevada a
los centros de beneficio, el almacenamiento de la materia prima se realiza preferiblemente bajo
cubierta para evitar la alteracion por parte de agentes atmosféricos como la lluvia, la radiacion
solar e incluso el viento. Una vez se recolect6 el material se dosifico en el cajén alimentador
acorde a las necesidades fabriles, de alli se llevo al molino de martillo para ser molturado y

conseguir una granulometria de pasta optima.



3.3 Instrumentos Para la Recoleccion de Informacion

3.3.1 Fuentes primarias. Para este estudio, se llevo a cabo inicialmente la observacion

directa del nutriente (raquis de palma), para el registro de datos y resultados obtenidos en cada

ensayo se llevo a través de formatos establecidos por el CIMAC.
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Fecha:
ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA EN UNIDADES DE MAMPOSTERIA
Norma NTC 4017:2005
Tipo de Bloque: Caracteristicas:
Medidas: Tipo de Ensayo:
REGISTRO DE DATOS
NUMERO DE LA MUESTRA:
MASA DE LA MUESTRA SECA
(9):
MASA DE LA MUESTRA
HUMEDA (g):
ABSORCION (%):
ABSORCION PROMEDIO (%):
OBSERVACIONES:
ENSAYO: CALCULO: VERIFICO:

Figura 12. Formato de ensayo de absorcion de agua en unidades de mamposteria del

CIMAC
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Tipo de Bloque: Caracteristicas:
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REGISTRO DE DATOS
NUMERO DE LA MUESTRA:
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AREA NETA DE LA MUESTRA
(cm2):
CARGA DE ROTURA POR
COMPRESION (Kgf):
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kgficm2):
OBSERVACIONES:
ENSAYO: CALCULO: VERIFICO:

Figura 13. Formato de ensayo de resistencia mecanica a la compresion en unidades de

mamposteria del CIMAC
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Ensayo No.

Oferta de Servicio No.

Fecha:

ANALISIS FISICO-CERAMICO POR EXTRUIDO EN UNIDADES DE MAMPOSTERIA

Norma NTC 4017:2005

Tipo de Bloque:

Caracteristicas:

Medidas:

Tipo de ensayo:

PROBETA

TEMPERATURA|

CONDICION HUMEDA

CONDICION SECA

CONDICION COCIDA

CONTRACCION

PERDIDAS DE MASA

LONGITUD

MASA

EMPUJE

LONGITUD

MASA

LONGITUD

MASA

EMPUJE

MASA DE
ABSORCION
DE AGUA

SECA

COCIDA

SECA

COCIDA

ABSORCION
DE AGUA

[c]

[mm]

[9]
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[mm]

[9]

[mm]

[9]

[9]

[9]

[%]

[%]
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OBSERVACIONES:

ENSAYO:

CALCULO:

VERIFICO:

Figura 14. Formato de ensayo de analisis fisico-ceramico por extruido en unidades de

mamposteria del CIMAC

3.3.2 Fuentes secundarias. La busqueda de informacion en bases de datos, proyectos de
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investigacion, articulos de investigacion, NTC 4017, NTC 4205 y, conocimientos adquiridos por

el personal del laboratorio que es idoneo y capacitado para el desarrollo de los mismo.

3.4 Fases y Actividades Especificas del Proyecto

Los datos que se obtuvieron segun los resultados arrojados por el laboratorio de la

caracterizacion fisico ceramica de las diferentes formulaciones, fueron tabulados y presentados
en cuadros comparativos con el fin de evaluar las muestras a nivel de laboratorio, obteniendo la

muestra apropiada para fabricar un prototipo de bloque de arcilla para construccion, dicho

proceso se detalla a continuacion en el siguiente diagrama:
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Figura 15. Diagrama de actividades y especificas del proyecto
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4. Resultados

La investigacion que se llevo a cabo en este proyecto fue de tipo aplicada, descriptiva y de
campo. El estudio se enfocd en la evaluacion de mezclas de arcilla del Area Metropolitana de
Cucuta con los diferentes porcentajes (2,5%, 5% y 7,5%) de nutriente tecnologico utilizado en

cada mezcla.

El area de estudio donde se realiza el proyecto, es una arcilla de la mina de Ceramica

Tamices S.A. y el nutriente tecnoldgico utilizado fue raquis de palma.

La recoleccion de informacion se realizé en dos fases:

En la primera se tuvo en cuenta los estudios quimicos de la arcilla y del nutriente utilizado,
complementando la informacidn con la observacion de reconocimiento en el area de estudio y
con asesorias técnicas de profesionales con conocimiento en el tema (tomado de tesis de grado,

proyectos realizados en el CIMAC, articulos de investigacion).

Durante la segunda fase se hizo la recoleccién de informacion de los resultados de los analisis
de laboratorio realizados por el CIMAC, la cual se encuentra relacionada en el desarrollo de los

objetivos planteados.

Las técnicas de andlisis que se contemplaron son los ensayos requeridos segun la norma

técnica colombiana NTC 4205:2000, para clasificacion del bloque, segin sus requisitos técnicos.

Finalmente, se presenta un estudio de costos del bloque normal H-10, comparado con la
mejor mezcla de las tres que se realizaron utilizando el nutriente tecnolégico en diferentes

porcentajes.
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4.1 Materias Primas Empleadas

Las principales minas de arcilla explotadas en el departamento de Norte de Santander se
encuentran en el area metropolitana de Cucuta, la cual cuenta con una superficie de 2.196 km?,
que ocupa el 10,1% de la extension departamental. De todo el departamento, la zona
metropolitana de Cucuta es el area donde mayoritariamente se encuentran yacimientos arcillosos,
ademas de ser el lugar donde se concentra casi la totalidad de la industria dedicada a la
explotacion y transformacion de este material. “En vecindades de la ciudad de Cucuta se explotan
las arcillas estratificadas de la parte superior del Grupo Guayabo y la Formacion Leon, de edad
Nedgena, de origen continental (Ngc) y de excelente calidad como un gres tipico” (Vargas,

Molina & Meneses, 2018)

Estas arcillas se encuentran formando parte de la litologia de las formaciones terciarias de
Ledn y Guayabo. En algunos sectores de Cucuta los estudios sobre la composicion mineral6gica
y quimica de las arcillas de Cucuta las muestran como materiales de primera calidad, desde el

punto de vista ceramico (Vargas et al., 2018).

En cuanto al nutriente tecnoldgico raquis de palma el departamento Norte de Santander
cuenta con 4 nucleos palmeros en funcionamiento generando una productividad de 4,4 toneladas
de aceite de palma por hectarea, con 28.850 hectareas en produccion y 27.850 hectareas
sembradas. El raquis de palma africana, escogido para la fabricacion de los blogues, fue de una
extractora de aceite de palma africana (PALNORTE S.A.S) que es desechado y aglomerado en
una esquina de la planta luego de entrar al proceso de extraccion del aceite, donde el mismo
termina su ciclo en el proceso de desfrutacion, que no es mas que la separacion del fruto de la

palma del racimo del raquis.
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4.2 Proceso de Conformado

Para el desarrollo del proyecto se cont6 con una extrusora de laboratorio con vacio modelo

NEW WAVE fabricada por la empresa Metal Souza Ltda. (Figura 15).

Inicialmente las mezclas conformadas fueron sometidas al proceso de reduccion de tamafio
de particula, se trituraron con el apisonador de arcilla (Figura 16), seguidamente se molturaron
por via seca en el molino de martillos (Figura 17), y finalmente el material molido se le realiz6 un
proceso de tamizado utilizando el tamiz malla 10 (Figura 18), para obtener una distribucion
granulométrica uniforme. Después se obtuvo las diferentes mezclas para fabricar el bloque H-10,
adicionando 2,5%; 5% y 7,5% de Raquis de Palma. Cada mezcla elaborada se humecto
manualmente y se mantuvo por 12 horas para conseguir una buena homogenizacion.
Posteriormente se realizo el proceso de extrusion de las pastas ceramicas obtenidas y se obtuvo

bloque ceramico H-10 por cada mezcla.

Los blogues conformados de las mezclas se secaron en una estufa de secado de 128 litros
(Figura 19) de resistencia eléctrica comenzando a temperatura ambiente (30°C), durante las
primeras 5 horas del proceso, se realizaron incrementos de temperatura de 10 °C/hora, finalmente
se llevo a la temperatura de 110°C hasta completar 24 horas de secado. Una vez alcanzaron la

temperatura ambiente, los bloques se pesaron y se midieron.

Los blogues secos se llevaron a un horno mufla de laboratorio (Figura 20) con calentamiento

eléctrico, sometiendo cada bloque a temperaturas de coccién de hasta 1000°C.

Después del ciclo de coccion, cada bloque se pesé y se midio, una vez alcanzaron la

temperatura ambiente, para mejor manipulacion. Finalmente se realizo la prueba de absorcion de
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agua por inmersion y resistencia mecanica a la compresion, utilizando la metodologia establecida

en la norma Técnica Colombia NTC 4017:2005.

Figura 16. Extrusora de laboratorio con vacio

Figura 17. Apisonador de la arcilla (trituracion)

Fuente: CIMAC, 2020.



Figura 18. Molino de martillos (molienda via seca)

Fuente: CIMAC, 2020.

Figura 19. Tamiz malla 10 (tamizado)

Fuente: CIMAC, 2020.
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Figura 20. Estufa de secado de 128 litros

Fuente: CIMAC, 2020.

Figura 21. Horno mufla

Fuente: CIMAC, 2020.
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4.3 Ensayos Realizados

4.3.1 Andlisis fisico-ceramico. Como muestran a continuacion:

Objeto: Establecer el método de ensayo para realizar el analisis fisico cerdmico de productos

estructurales, con el fin de obtener las especificaciones de producto.

Equipos:

Extrusora (Figura 16). Se utilizé la extrusora de laboratorio para conformar los bloques

ceramicos mezclados con Raquis de Palma y se obtuvo blogue cerdmico H-10 por cada mezcla.

Estufa de secado (Figura 20). Elimina la humedad de los bloques, debido a que se programa

su secado a una temperatura de 110 °C, durante 24 horas.

Pie de Rey (Figura 2). Mide los largos, anchos y espesores de cada blogue.

ABSOLUTE

DiGIMATIC

Figura 22. Pie de rey digital de 200 mm

Fuente: CIMAC, 2020.

Reactivos y/o materiales:

ACPM.

Pafio de limpieza.
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Cortador de bloques.

Marcador para rotular.

Procedimiento:

Se inicia con el proceso de conformado por extrusion para elaborar los bloques en
condiciones humedas, los cuales se deben medir con calibrador pie de rey (Figura 21), y pesar
con balanza digital (Figura 22), obteniendo dimensiones de longitud entre 80 y 100 mm y masa
entre 150 y 190 g. Posteriormente los bloques se secan en la estufa de secado iniciando a
temperatura ambiente de 30°C hasta llegar a temperatura de 110 °C durante 24 horas. Luego se
dejan secar a temperatura ambiente para ser manipulados, con el fin de tomar de nuevo medias en
condiciones secas. Finalmente se queman en el horno mufla a temperatura de 1000 °C, se deja
enfrian cada bloque para obtener las medidas finales de en condiciones cocidas. Después de tener
todos los datos mencionados en las 3 condiciones, se calcula la contraccion seca y cocida, las

pérdidas de masa seca y cocida de cada mezcla.

4.3.2 Determinacion de la absorcion de agua en unidades de mamposteria. Como

muestran a continuacion:

Objeto: Establecer el método de ensayo para determinar la absorcion de agua en bloques

ceramicos, con el fin de obtener las especificaciones de producto.

Equipos:

Estufa de secado (Figura 20). Se secan los blogues a una temperatura entre 105 °C y 115
°C, en un secadero durante no menos de 24 horas, hasta que, en dos pesajes sucesivos a intervalos

de 2 horas, no se presente un cambio superior al 0,2% del ultimo peso del bloque determinado
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previamente.

Balanza Digital (Figura 23). Balanza, con precision 0,1 g.

Figura 23. Balanza digital de 20 kg
Fuente: CIMAC, 2020.

Tanque de absorcion (Figura 24). Equipo para determinar la absorcién de agua por
inmersion, esta fabricado en plastico, con apoyos inferiores que permiten la libre circulacion del
agua por todas las caras, evitando gue cualquiera de sus caras quede apoyada directamente sobre
el fondo del recipiente. Por ende, el tanque tiene canastillas o rejillas con capacidad de soportar

los especimenes por debajo del agua.



71

o— B
——— | —

| —

3

COLE MPAQUES

Figura 24. Tanque para realizar absorcion de agua por el método de inmersion

Fuente: CIMAC, 2020.

Termohigrometro (Figura 25). Registrador de datos de temperatura (°C) y humedad relativa

(%) de Extech.

i

Temperature & Humidity Datalogger 42280

® ©00 O

Figura 25. Termohigrometro EXTECH

Fuente: CIMAC, 2020.
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Reactivos y/o materiales:

Agua destilada o desionizada.

Pafo absorbente.

Pafio de limpieza.

Brocha o cepillo duro.

Marcador para rotular.

Procedimiento:

Preparacion de los especimenes de ensayo:

Se retira cualquier particula que éste mal adherida o suelta de cada espécimen de ensayo con

un cepillo duro, una brocha o un trapo de limpieza.

Se rotula cada espécimen con el codigo interno dado a la muestra y el respectivo numero de

espécimen.

Secado de los especimenes:

Se pesa cada espécimen de ensayo Y se registra la masa inicial como m1 en la hoja de ensayo,
posteriormente se introducen en la estufa de secado, la cual se mantiene a una temperatura entre
105 °C y 115°C; después de 24 horas de secado, se sacan los especimenes de la estufa de secado,

se dejan enfriar a temperatura ambiente, y se pesan registrando la masa como m2.
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Seguidamente se introducen los especimenes a la estufa de secado y se mantiene durante 2
horas mas, se retiran y se dejan enfriar a temperatura ambiente; se pesan nuevamente y se registra
la masa como m3. Se verifica si los especimenes han alcanzado una masa constante, es decir,
cuando la diferencia entre dos pesajes m2 y m3, sea menor que 0,2 %; de lo contrario se repite el

procedimiento de secado.

Aplicacion del ensayo:

Cuando los especimenes se han enfriado en el cuarto hasta mantener la temperatura de 24 °C
+ 8 °C, con una humedad relativa entre 30 y 70%., se colocaron verticalmente, sin contacto entre
ellos, en el tanque de absorcion, de forma que exista una altura de 5 cm de agua destilada por

encima y por debajo de las piezas a través de todo el ensayo.

Seguidamente se sumergieron completamente los especimenes en agua destilada a una
temperatura entre 15,5 °C y 30 °C, durante 24 h (sin inmersién parcial preliminar). Manteniendo

el nivel de agua 5 cm por encima de los especimenes que se estan ensayando.

Finalmente se prepar0 el pafio absorbente humectandolo y exprimiéndolo a mano, se colocd

sobre una superficie plana y suavemente se sec6 cada lado de los especimenes uno a la vez.

Inmediatamente después de este procedimiento, se peso cada espécimen m4 y se registro los
resultados en el formato de recoleccién de informacion manejado por el CIMAC para este

ensayo.

El valor de m4 se registré como masa humeda del espécimen en el reporte interno.
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4.3.3 Determinacién de la resistencia mecanica a la compresion en unidades de

mamposteria. Como muestran a continuacion:

Objeto. Establecer el método de ensayo para determinar la resistencia mecanica a la

compresion en blogques ceramicos, con el fin de obtener las especificaciones de producto.

Equipos:

Pie de Rey (Figura 22). Mide los largos, anchos y espesores de cada bloque.

Cronometro o Prensa de Flexion (Figura 26). La maquina de ensayo debe tener suficiente
capacidad para fallar todos los especimenes de ensayo, pero la escala o capacidad de la misma
debe ser tal que la carga de rotura aplicada sea mayor de un quinto de la lectura de la escala

completa.

Figura 26. Cronémetro (prensa de presion)

Fuente: CIMAC, 2020.
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Materiales:

Pafio de limpieza.

Brocha o cepillo duro para limpiar el Cronémetro.

Marcador para rotular.

Procedimiento:

Se ensayan los bloques en una posicion tal que la carga sea aplicada en la direccion en que
van a estar puestos en servicio. Centre los bloques bajo el soporte esférico superior con una

tolerancia de 1,6 mm.

Limpie los platos de la maquina de ensayo con un trapo, elimine todas las impurezas sueltas
que existan en las caras de apoyo del blogue. Alinee cuidadosamente el bloque con el centro del
plato, de manera que queda asentado uniformemente. Las piezas que tengan una sola hendidura
deben colocarse con ésta hacia arriba. En el caso en que la pieza tenga hendiduras en ambas

caras, la cara que tenga la hendidura de mayor tamarfio debe colocarse hacia arriba.

Se debe aplicar la carga con una velocidad adecuada hasta la mitad de la maxima esperada de
acuerdo con el estimativo previsto para el producto o en su defecto con base en el requisito de
resistencia propio de él acorde a la norma respectiva. Luego de aplicada esta carga inicial se
deben ajustar los controles de la maquina de tal forma que la carga faltante se aplique a una

velocidad uniforme en no menos de 60 segundos ni mas de 120 segundo.
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4.4 Normas Aplicadas

Norma Técnica Colombiana NTC 4017. Métodos para muestreo y ensayos de unidades de

mamposteria y otros productos de arcilla 2008-05-23 ICONTEC.

Norma Técnica Colombiana NTC 4205. Ingenieria civil y arquitectura. Unidades de

mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques ceramicos 200-10-25.

Propiedades fisicas:

Absorcidn de agua. Las unidades de mamposteria de arcilla cocida, ensayadas segun el
procedimiento descrito en la NTC 4017 (ASTM C67), deben cumplir con los requisitos de
absorcion de agua en 24 h de inmersion (promedio y maximo individual) que se da en latabla 1y

2 y de esta norma.

En general, no se pueden tener absorciones inferiores al 5% en promedio, ni superficies

vidriadas o esmaltadas en las caras en que se asientan o en las que se vayan a pafietar.

Si en razon de la materia prima utilizada, las unidades de mamposteria de uso exterior
(fachada) resultan con absorcién mayor a la especificada, se puede acudir al anlisis termo
diferencial conjunto de la arcilla y el producto cocido, para demostrar si la temperatura de
coccion es suficiente o no, y para evitar la rehidratacion de la arcilla cuando las piezas estén
expuesta a la intemperie. También se puede tomar como criterio de estabilidad a la intemperie, la
relacién de médulos de rotura, establecida entre una pieza saturada de agua durante 24 horas a
temperatura ambiente y el de una pieza seca. Dicha relacion no puede ser inferior a 0,8. Este
ensayo se efectla sobre cinco muestras para cada estado, segin el método descrito en la NTC

4017.



Resistencia mecanica a la compresion. Las unidades de mamposteria de arcilla cocida
deben cumplir con la resistencia minima a la compresion que se especificaen la Tablaly 2,

cuando se ensayan segun el promedio descrito en la NTC 4017.

Tabla 4. Propiedades fisicas de las unidades de mamposteria estructural
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Resistencia minima a la Absorcion de agua méxima en %
Tipo ;gr("}fgrt?fc';% Interior * Exterior
Prom5U Unid Prom5 U Unid Prom5U Unid
PH 5,0 (50) 3,5(35) 13 16 13,5 14
PV 18,0 (180) 15,0 (150) 13 16 13,5 14
M 20,0 (200) 25,0 (150) 13 16 13,5 14

PH = unidad de mamposteria de perforacion horizontal (ladrillo y bloque).

PV = unidad de mamposteria de perforacion vertical (ladrillo y bloque).

M = unidad de mamposteria maciza (ladrillo).

Tabla 5. Propiedades fisicas de las unidades de mamposteria no estructural

Ti Resistencia minima a la Absorcién de agua méaxima en %
ipo . . :
compresion Interior Exterior
Pa (Kgf/cm?)
Prom5 U Unid Prom5U Unid Prom5U Unid

PH 3,0 (30) 2,0 (20) 17 20 13,5 14
PV 14,0 (140) 10,0 (100) 17 20 13,5 14
M 14,0 (140) 10,0 (100) 17 20 13,5 14

PH = unidad de mamposteria de perforacion horizontal (ladrillo y bloque).

PV = unidad de mamposteria de perforacion vertical (ladrillo y bloque).

M = unidad de mamposteria maciza (ladrillo).
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5. Desarrollo de los Objetivos

5.1 Diagnostico del Sector de Raquis de Palma

Lla PALMA DE ACE'TE en el departamento de

NORTE DE SANTANDER
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Figura 27. Infografia de la produccion de palma africana en el departamento de Norte de

Santander

Fuente: Fedepalma, 2020.



Requerimientos de clima y suelo:

Clima: Sub tropical.

Humedad: 80%.

Latitud: La palma africana se extiende entre el 16° latitud N y 15° latitud s.

Temperatura promedio anual: 22 - 33 °C (6ptimo: 28 °C).

Precipitacion anual: 1,500 a 3,000 mm anuales.

Altitud: 1,700 — 2,500 metros sobre el nivel del mar.

Tipo de suelo: Franco-limoso o Franco-arcilloso con buen drenaje rico en minerales. El

suelo de selva virgen cumple estas condiciones perfectamente.

Acidez: PH 5.8 — 6.5, no desarrolla en suelos alcalinos.

Topografia: plana.

Luz: 1000 horas de sol por afio.

Ciclos de cultivo:

Desarrollo de la plantacion: 36 meses.

Inicio de la cosecha: 36 meses.

Vida econémica perenne.
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Siembra:

Material de siembra: semillas germinadas en vivero. El sistema de siembra es en tres bolillos.

Distancia de la siembra: 9 m.

Densidad por hectareas 143 palmas/ha y 35 cm de profundidad (trasplante de plantas de

Vivero).

Rendimientos agricolas:

El rendimiento de palma africana es progresivo e incrementa con la edad de la plantacion

hasta estabilizarse.

Fisiologia de la palma africana:

La palma africana consta de las siguientes partes:

Sistema radicular: consta de un sistema bien desarrollado que crece superficialmente entre 0,5

y 1 m de profundidad.

Estipe (o tallo): tiene forma cilindrica y puede llegar hasta 30 m en su fase adulta.

Hojas: Puede producir de 30 a 40 hojas en su forma adulta y forman una coronade 5a 7 m.

Inflorescencias: Es monoico, tiene inflorescencias masculinas y femeninas.

Racimos: nacen de la fecundacién de las inflorescencias femeninas y se ven como un péndulo

ovoide provisto de espinas cuyo peso varia entre 4 y 70 kg dependiendo de la edad.
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Fruto: Es una drupa sésil ovoide cuyo color y tamafio depende de su ubicacion en el raquis.
Cuando esta maduro se ve violaceo arriba y anaranjado en su base. Su estructura se ve a

continuacion:

Epidermis

Mesocarpo o
pulpa
(50% de pulpa,
50% de aceite)

Cuesco
(duro y negro)

Almendra

Figura 28. Estructura del fruto de la palma africana

Fuente: Duque & Belalcazar, 2020.

Requerimientos nutricionales de la palma africana:

La palma africana extrae gran cantidad de nutrientes del suelo. Se considera que por palmay
por afio se forman aproximadamente 30 hojas, 10 inflorescencias masculinas y nueve racimos. Se
estima que la cantidad de material vegetal elaborada anualmente es de 300 a 500 kg de los cuales
80 a 230 kg corresponden a racimos, 150 kg a las hojas y 20 kg a las inflorescencias masculinas.
La fertilizacion en los cultivos de palma africana se realiza al comienzo y/o al final de la época de
lluvia junto con la poda o la corona lo cual corresponde a 1,98 veces por afio. Las cantidades

utilizadas dependen de la edad de la palma (Mifio, 2005).
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Caracterizacion fisica de la fibra de raquis de palma africana:

Densidad aparente. La densidad aparente se define como la relacion entre el peso y el
volumen de una sustancia incluyendo los vacios o poros que esta pueda tener (Construmatica ,
2019), aungue este concepto es mas utilizado en otros &mbitos de la ingenieria, las fibras deben
venir procesadas dependiendo del tipo de uso que se les vaya a dar (en forma de tejido, prensado,

en pedazos pequerios etc.), por ello sus arreglos son variables y como consecuencia su densidad.

Para medir esta propiedad fisica, se debe tener en cuenta que esta va a ser utilizada para su
posterior mezcla con arcilla, por lo cual debe tener un tamafio pequefio (en un rango de 5 a 10
mm) que le dé manejabilidad suficiente para su mezclado y colocacion. En la figura se muestra la

apariencia de la fibra después de su proceso de molienda.

Figura 29. Raquis de palma después de proceso de molienda

Fuente: Hidalgo, 2015.

Produccion de raquis de palma por tonelada:

En Norte de Santander en el afio 2020 se produjeron 4,4 toneladas de aceite de palma crudo
por hectarea, el total de hectareas en produccion fueron 22.850, es decir que hubo una produccién
anual aproximada de 100.000 toneladas de aceite de palma y sabiendo que dentro de la

composicion de la palma el 20,94% corresponde a raquis, se genero un total de raquis de 19.940
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toneladas, es decir 200 kg de raquis por tonelada de aceite de palma (Garcia, Cardenas & Yafiez,

2010).

Figura 30. Raquis de palma

Fuente: Hidalgo, 2015.

En cuanto a la vida atil de un cultivo de palma aceitera, este puede tardar 26 meses en dar

fruto, pero su explotacion puede abarcar 25 afios (Duque & Belalcazar, 2020).

5.2 Desarrollo del Bloque H-10 Utilizando Diferentes Porcentajes de Raquis de Palma a

Nivel de Laboratorio

Las mezclas de arcillas con la adicion de los diferentes porcentajes (2,5%, 5% y 7,5%) de
raquis de palma empleadas para la elaboracion de los ensayos de laboratorio, se caracterizaron
mediante la realizacion de analisis fisicos-ceramicos, con el fin de observar el comportamiento

individual de cada una de ellas. Los ensayos se realizaron en el CIMAC de la Universidad
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Francisco de Paula Santander y se mencionan a continuacion:

Contraccion (seco y cocido).

Perdidas de masa cocida.

Pesos (humedo, seco y cocido).

Absorcién de Agua.

Procedimiento de Ensayos de Laboratorio realizados a las Muestras de Arcilla:

Algunos de los ensayos considerados claves para establecer el comportamiento de las
propiedades fisico-mecanicas fueron realizados siguiendo métodos internos de los laboratorios

del CIMAC como se observa a continuacion:

Contraccién en cocido:

Aparatos, equipos, reactivos e insumos utilizados.

Calibrador pie de rey (+/- 0,01 mm).

Recipiente.

Estufa de secado (x5 °C).

Horno Mufla.

Pinzas.

Guantes Industriales.
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Procedimiento:

Los bloques a nivel de laboratorio se secaron completamente en una estufa a 110 °C, una vez
secos, se midio la longitud de cada uno y se registro este valor (LS), posteriormente, se

sometieron al ciclo de coccidn correspondiente.

Finalmente, se volvio a medir la longitud de las probetas y se registro este valor (LC), la

contraccion se calculo a partir de la expresion:

LS—1LC
%CC :T* 100

Donde:

CC = contraccion cocida (%).

LS = longitud del bloque seco (mm).

LC = longitud del bloque cocido (mm).

Pérdida de masa en cocido:

Aparatos, equipos, reactivos e insumos utilizados.

Balanza de precision (£ 0,001 g).

Estufa de secado (x5 °C).

Horno Mufla.

Guantes industriales.
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Pinzas

Recipientes

Procedimiento:

Los blogues a nivel de laboratorio se pesaron registrando el valor de dicha magnitud (masa en
cocido, MC), y se realiz el siguiente calculo para determinar el porcentaje de pérdida de masa.

Las pérdidas por calcinacion se calculan a partir de la expresion:

ms —mc
PMC = —— 100
ms

Donde:

PMC = perdidas de masa (%).

MS = masa de la pieza seca (g).

MC = masa de pieza cocida (g).

Absorcion de Agua:

Aparatos, equipos, reactivos e insumos utilizados.

Balanza de precision (+/- 0,01).

Recipiente metélico.

Estufa eléctrica.

Pafo absorbente.
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Bandeja metélica.

Pinzas.

Agua desionizada o destilada.

Guantes industriales.

Procedimiento.

Se peso cada bloque y se registro la masa inicial como m1, posteriormente se introducen en la
estufa de secado, después de 24 h, se retiraron y se dejaron enfriar a temperatura ambiente para

posteriormente registrar esta masa como mz2.

Se introdujeron los bloques a la estufa de secado y se mantuvieron durante 2 horas mas, se
retiraron y se dejaron enfriar a temperatura ambiente; se pesaron nuevamente y se registro la
masa como m3. Se verifico si los bloques alcanzaron una masa constante, es decir, cuando la
diferencia entre dos pesajes m2 y m3 fuera menor que 0,2 %; de lo contrario se repetiria el

procedimiento.

Cuando los bloques se enfriaron, se colocaron verticalmente, sin contacto entre ellos, en el
tanque de absorcion, de forma que existiera una altura de 5 cm de agua destilada por encima y

por debajo de las piezas a través de todo el ensayo.

Seguidamente se sumergieron completamente los especimenes en agua destilada durante 24 h

(sin inmersion parcial preliminar).

Finalmente se preparo el pafio absorbente humectandolo y exprimiéndolo a mano, se coloco

sobre una superficie plana y suavemente se seco cada lado de los especimenes uno a la vez.
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Inmediatamente después de este procedimiento, se pesé cada bloque m4 y se registraron los

resultados.

Metodo de ebullicion: Se colocan los blogues verticalmente, sin contacto entre ellos, en el
recipiente metalico de forma que exista una altura de 5 cm de agua por encima y por debajo de
las piezas a traves de todo el ensayo. Se lleva el recipiente a la estufa y se calienta el agua hasta
que ebulla y se continua con la ebullicion durante 2 h. Se mantiene el nivel de agua 5 cm de las
probetas que se estan ensayando. Luego se retiran los bloques de la fuente de calor y se llevan a
enfriamiento a temperatura ambiente, manteniéndolas completamente inmersa, durante 4 horas
+15 min. Se prepara el pafio absorbente humectandolo y exprimiéndolo. Se coloca sobre una
superficie plana y suavemente se seca cada lado de la probeta una a la vez. Se golpean

suavemente las superficies en relieve con el pafio absorbente.

Inmediatamente después de este procedimiento, se pesa cada bloque (P2b) y se registran los

resultados con la misma precision que para el seco.

Para cada bloque, la absorcién de agua (AA), expresado como porcentaje de la masa seca, se

calcula empleando la ecuacién:

Ph Pc
%AA = ——— % 100

Donde:

%AA = absorcion de agua (%).

PC = masa del bloque cocido (g).



89

PC = masa del blogue humedo (g).

Para la realizacion de los ensayos de laboratorio se establecieron 3 mezclas representadas en

los siguientes porcentajes:

Tabla 6. Porcentaje de raquis de palma usado en cada mezcla de arcilla ensayada

Mezcla Porcentaje de Raquis de Palma Porcentaje de Arcilla

M1 2,5% 97,5%
M2 5% 95%
M3 7,5% 92,5%

Elaboracion de bloques:

Inicialmente se realizo el analisis fisico ceramico para la muestra de arcilla al 100%, utilizada
como patron, se determind el porcentaje de absorcion de agua y su resistencia mecanica a la
compresion, con el fin de comparar los resultados con las mezclas elaboradas con raquis de

palma.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la arcilla al 100%:

Tabla 7. Resultados de Analisis Fisico ceramico a 100% arcilla

ENSAYO RESULTADO INCERTIDUMBRE
Contraccion en
0
Andlisis _S5C0 (#0CS)
Contraccidn en

.. 0 N
fisico Cocido (%CC) 3,00% + 0,02

4,77% +0,01

ceramico Pérdida de Masa 3.97% +004

extruido Cocida (%PMC) ’ ’
(AFE) Peso Humedo (g) 155,32 + 0,05
Peso Seco (0) 127,41 + 0,05

Peso Cocido (g) 122,36 + 0,05
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Para tener repetibilidad y reproducibilidad en los resultados se realizaron por triplicado segun
la Norma Técnica Colombia NTC 4017, obteniendo los siguientes resultados presentados en las
tablas 11, 12, 13, 14, 15y 16, mostrando los ensayos de absorcion de agua en las tablas (11, 12 y

13) y resistencia mecanica a la compresion en las tablas (14, 15 y 16).

Tabla 8. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M1 de 100% arcilla

Masa seca Masa .,
N del huimeda Absorcion
Espécimen N° espécimen del de agua
espécimen [E] [%0]
[a] (q]

119,90 133,02 10,9
121,69 134,46 10,5
119,44 132,16 10,6
117,24 129,89 10,8

5 116,70 129,29 10,8
Promedio de la muestra 118,99 131,76 10,73

AW N

Tabla 9. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M2 de 100% arcilla

Masa seca Masa

- del  hameda del AAPsOrcion
Espéecimen N° . L . de agua
espécimen espécimen [E] [%]
[a] [0]

1 118,28 131,60 11,3

2 119,92 133,45 11,3

3 120,74 134,45 114

4 114,86 127,76 11,2

5 146,14 162,49 11,2

Promedio de la muestra 123,99 137,95 11,26




Tabla 10. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M3 de 100% arcilla

Espécimen N°

Masa seca Masa
himeda Absorcién
del
espécimen del de agua
P espécimen [E] [%6]
[9] [d]

AW N e

5

118,42 131,49 11,0
119,85 133,42 11,3
121,25 134,50 10,9
116,49 129,74 11,4
118,44 131,38 10,9

Promedio de la muestra

118,89 132,11 11,12

Tabla 11. Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresion a M1 de 100%
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arcilla

. Largo del Ancho del Alto del Areaneta Areaneta Cargade Resistencia

Especimen e . y del del rotura por ala
espécimen espécimen espécimen - . - .
N° [mm] [mm] [mm] espécimen espécimen compresion compresion
[mm?] [cm?] [kaf] [kgflcm?]

1 74,84 26,53 46,62 1985,5 19,86 681,48 34,32

2 75,65 26,47 47,21 2002,5 20,02 631,50 31,54

3 74,92 26,65 45,37 1996,6 19,97 509,52 25,52

4 72,74 26,69 46,02 1941,4 19,41 595,02 30,65

5 73,49 26,53 47,17 1949,7 19,50 739,58 37,93

Promedio 74,33 26,57 46,48 1.975,14 19,75 631,42 31,99
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Tabla 12. Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresion a M2 de 100%

arcilla

. Largo del Ancho del Alto del Areaneta Areaneta Cargade Resistencia

Especimen e . ey del del rotura por ala
espécimen espécimen espécimen - . - .
N° [mm] [mm] [mm] espécimen espécimen compresion compresion
[mm?] [cm?] [kaf] [kgflcm?]

1 73,85 25,83 47,39 1907,5 19,08 510,87 26,78

2 75,16 26,26 47,45 1973,7 19,74 602,16 30,51

3 75,58 26,23 47,44 1982,5 19,82 716,42 36,14

4 74,31 26,73 46,68 1986,3 19,86 583,63 29,38

5 73,40 26,51 47,34 1945,8 19,46 719,12 36,96

Promedio 74,46 26,31 47,26 1.959,17 19,59 626,44 31,95

Tabla 13. Resultados de ensayo de resistencia mecénica a la compresion a M3 de 100%

arcilla

N Largo del Ancho del Alto del Areaneta Areaneta Cargade Resistencia

Espécimen e . L del del rotura por ala
especimen espéecimen espécimen . L - .
N©° [mm] [mm] [mm] especimen espécimen compresion compresion
[mm?] [cm?] [kaf] [kgflcm?]

1 75,29 26,32 46,85 1981,6 19,82 692,68 34,95

2 73,84 26,98 47,00 1992,2 19,92 467,83 23,48

3 74,77 26,31 46,52 1967,2 19,67 748,26 38,04

4 70,31 26,49 47,62 1862,5 18,63 581,90 31,24

5 93,74 26,17 46,81 2453,2 24,53 573,40 23,37

Promedio 77,59 26,45 46,96 2.051,34 20,51 612,81 30,22

Una vez obtenidos los resultados con la muestra de arcilla patron al 100%, se procedi6 a
afiadirle los diferentes porcentajes (2,5%, 5% y 7,5%) de raquis de palma para evaluar su
comportamiento fisico-mecanico realizando al igual que con la mezcla patron, los ensayos de
analisis fisico-ceramico, absorcion de agua y resistencia mecénica a la compresion para cada

porcentaje.
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Resultados Obtenidos con 2,5% de Raquis de Palma en Mezcla de Arcilla:

A continuacion, se presentan los resultados de los porcentajes de absorcién de agua y
resistencia mecanica a la compresion en los tres (3) lotes fabricados para esta investigacion con el

2,5% de raquis de palma en la mezcla de arcilla.

Tabla 14. Resultados de analisis fisico ceramico a mezcla de arcilla con 2,5% de raquis de

palma

ENSAYO RESULTADO INCERTIDUMBRE
Contraccion en
0,
Analisis Seco (@?S)
Contraccion en

.. 0 N
fisico Cocido (%CC) 1,28% + 0,02

3,84% + 0,02

eeramico Pérdida de Masa
exfrz: Lo Cocida (%PMC) 6,33% +0,04
(AFE) Peso Himedo (g) 153,26 +0,07
Peso Seco (0) 125,33 + 0,07
Peso Cocido (g) 117,4 + 0,07

Tabla 15. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M1 con 2,5% de raquis de palma

Masa seca Masa .
N del himeda Absorcion
Espécimen N° espécimen del de agua
[a] espécimen [E] [%0]
[a]
114,17 128,28 12,4
117,02 131,76 12,6

120,04 135,01 12,5
115,32 130,15 12,9

5 118,15 133,10 12,7
Promedio de la muestra 116,94 131,66 12,59

AW




Tabla 16. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M2 con 2,5% de raquis de palma

Masa seca Masa .
N del himeda Absorcion
Espécimen N° espécimen del de agua
espécimen [E] [%0]
] [d]

118,15 132,49 12,1
118,51 132,98 12,2
119,02 133,56 12,2
119,20 134,73 13,0

5 117,54 131,84 12,2
Promedio de la muestra 118,48 133,12 12,35

AW N

Tabla 17. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M3 con 2,5% de raquis de palma

Masa seca Masa .,
N gel himeda Absorcion
Espécimen N° espécimen del de agua
espécimen [E] [%0]
[9] [q]

119,36 134,27 12,5
118,17 132,58 12,2
116,63 131,50 12,7
119,63 134,71 12,6

5 115,78 129,58 11,9
Promedio de la muestra 117,91 132,53 12,39

A 0N
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Tabla 18. Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresion a M1 de arcilla con

2,5% de raquis de palma

Largo del Anchodel Alto del Areaneta Areaneta Cargade Resistencia

Espécimen . - g del del rotura por ala
o espécimen espécimen espécimen . . - .
N [mm] [rm] [mm] espécimen espécimen compresion compresion
[mm?] [cm?] [kaf] [kgf/cm?]

1 76,55 26,84 47,49 2054,6 20,55 447,37 21,77

2 78,20 26,87 47,63 2101,2 21,01 893,40 42,52

3 78,23 26,62 47,46 2082,5 20,82 902,85 43,35

4 77,54 27,01 47,47 2094,4 20,94 788,98 37,67

5 77,10 26,23 47,64 2022,3 20,22 540,40 26,72

Promedio 77,52 26,71 47,54 2.071,00 20,71 714,60 34,41

Tabla 19. Resultados de ensayo de resistencia mecénica a la compresion a M2 de arcilla con

2,5% de raquis de palma

Largo del Ancho del Alto del Areaneta Areaneta Cargade Resistencia

Espécimen e . - del del rotura por ala
espécimen espécimen espécimen . e . -
N° [mm] ] [mm] espécimen espécimen compresion compresion
[mm?] [cm?] [kof] [kgflcm?]

78,10 26,91 47,39 2101,7 21,02 693,64 33,00
78,95 26,37 47,56 2081,9 20,82 623,39 29,94
79,15 26,70 47,68 2113,3 21,13 549,28 25,99
78,58 26,66 47,64 2094,9 20,95 769,49 36,73

5 78,26 26,62 47,63 2083,3 20,83 689,20 33,08
Promedio 78,61 26,65 47,58 2.095,02 20,95 665,00 31,75

AW DN
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Tabla 20. Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresion a M3 de arcilla con

2,5% de raquis de palma

Largo del Anchodel Alto del Areaneta Areaneta Cargade Resistencia

Espécimen . - g del del rotura por ala
o espécimen espécimen espécimen . . - .
N [mm] [rm] [mm] espécimen espécimen compresion compresion
[mm?] [cm?] [kaf] [kgf/cm?]

1 80,01 26,23 47,84 2098,7 20,99 476,90 22,72

2 78,25 26,14 47,66 2045,5 20,45 480,96 23,51

3 78,13 26,35 47,72 2058,7 20,59 509,33 24,74

4 78,39 26,42 47,93 20711 20,71 575,72 27,80

5 76,88 26,26 47,56 2018,9 20,19 573,21 28,39

Promedio 78,33 26,28 47,74 2.058,56 20,59 523,22 25,43

Resultados Obtenidos con 5% de Raquis de Palma en Mezcla de Arcilla:

Tabla 21. Resultados de anélisis fisico cerdmico a mezcla de arcilla con 5% de raquis de

palma

ENSAYO RESULTADO INCERTIDUMBRE
Contraccion en 3.23% £003
A seco (%CS)
Analisis Contraccién en
. 0 N

Cefr';'rf]?co Cocido (%CC) 151% +0,08
Pérdida de Masa 307% +0.05

extruido Cocida (%PMC) ’ -
(AFE) Peso Humedo (g) 149,20 + 0,04
Peso Seco () 113,29 + 0,04

Peso Cocido (g) 109,78 +0,04




Tabla 22. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M1 con 5% de raquis de palma

Masa seca Masa .,
N del hameda Absorcion
Espécimen N° espécimen del de agua
espécimen [E] [%0]
[9] (d

109,67 126,83 15,6
111,19 128,55 15,6
107,21 123,93 15,6
108,83 125,96 15,7

5 109,60 127,00 15,9
Promedio de la muestra 109,30 126,45 15,69

H~ WO DN

Tabla 23. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M2 con 5% de raquis de palma

Masa seca Masa

L del humeda del Absorcion
Especimen N° espécimen espécimen de agua
(E) (%)
(9) (9)

1 108,55 124,60 14,8

2 108,98 125,32 15,0

3 111,46 127,95 14,8

4 111,09 128,62 15,8

5 109,14 127,99 17,3

Promedio de la muestra 109,84 126,90 15,53
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Tabla 24. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M3 con 5% de raquis de palma

Masa seca Masa .,
. del hameda Absorcion
Espécimen N° espécimen ggl de agua
@) espécimen (E) (%)
(9)

1 109,14 126,01 15,5

2 109,04 125,45 15,0

3 110,39 127,18 15,2

4 111,51 128,44 15,2

5 109,47 126,30 15,4

Promedio de la muestra 109,91 126,68 15,25

Tabla 25. Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresion a M1 de arcilla con

5% de raquis de palma

Largo del Ancho del

Alto del

Areaneta Areaneta Cargade Resistencia

Espécimen . L . L . del del rotura por ala

o espécimen espécimen espécimen L . L . . .,
(] [mm] [mm] espécimen espécimen compresion compresion

[mm?] [cm?] [kof] [kgflcm?]

1 78,84 27,21 47,68 2145,2 21,45 489,45 22,82

2 77,71 26,01 47,36 2021,2 20,21 679,36 33,61

3 76,24 26,07 47,29 1987,6 19,88 444 87 22,38

4 78,90 25,95 47,83 20475 20,47 347,98 17,00

5 77,75 26,93 47,34 2093,8 20,94 340,45 16,26

Promedio 77,89 26,43 47,50 2.059,06 20,59 460,42 22,41
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Tabla 26. Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresion a M2 de arcilla con

5% de raquis de palma

Largo del Ancho del Alto del Area neta Areaneta Cargade Resistencia

Espécimen . - L del del rotura por ala

o espécimen espécimen espécimen L . . .
N (] [mm] [mm] especimen espécimen compresion compresion

[mm?] [cm?] [kof] [kgflcm?]

1 77,08 26,98 47,31 2079,6 20,80 543,10 26,12

2 76,91 27,40 47,17 2107,3 21,07 589,23 27,96

3 78,67 27,10 46,95 2132,0 21,32 659,87 30,95

4 79,10 26,77 47,26 21175 21,18 527,47 24,91

5 79,06 26,70 47,40 2110,9 21,11 469,76 22,25

Promedio 78,16 26,99 47,22 2.109,46 21,09 557,89 26,44

Tabla 27. Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresion a M3 de arcilla con

5% de raquis de palma

Largo del Ancho del Alto del Areaneta Areaneta Cargade Resistencia

Espécimen A . L. del del rotura por ala
espécimen espécimen espécimen . . ., .,
Ne [mm] [mm] (] espécimen espécimen compresion compresion
[mm?] [cn?] [kof] [kgflcm?]

1 77,52 26,35 47,20 20427 20,43 434,44 21,27
2 76,61 26,57 47,16 2035,5 20,36 415,92 20,43
3 78,06 26,21 47,35 2046,0 20,46 444 67 21,73
4 78,73 26,49 47,30 2085,6 20,86 427,30 20,49

S 79,11 26,79 47,13 2119,4 21,19 398,74 18,81
Promedio 78,01 26,48 47,23 2.065,81 20,66 424,21 20,55
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Resultados Obtenidos con 7,5% de Raquis de Palma en Mezcla de Arcilla:

Tabla 28. Resultados de analisis fisico ceramico a mezcla de arcilla con 7,5% de raquis de

palma

ENSAYO RESULTADO INCERTIDUMBRE
Contraccion en
0,
Analisis Seco (@?S)
Contraccion en

.. 0 N
fisico Cocido (%CC) 1,87% +0,01

2,97% +0,01

eeramico Pérdida de Masa 1.78% +001
extruido Cocida (%PMC) ’ ’

(AFE) Peso Himedo (g) 142,65 + 0,02

Peso Seco () 119,59 + 0,02

Peso Cocido (g) 101,90 + 0,02

Tabla 29. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M1 con 7,5% de raquis de palma

Masa seca Masa .,
_ gel humeda Absorcion
Espécimen N° espécimen del de agua
espécimen [E] [%]
[9] [q]

102,97 121,46 17,96
103,13 120,61 16,95
102,16 121,84 19,26
102,86 121,40 18,02

5 102,89 121,56 18,15
Promedio de la muestra 102,80 121,37 18,07

B~ W N
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Tabla 30. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M2 con 7,5% de raquis de palma

Masa seca Masa

» del  hameda del 2\P50rCION
Especimen N° especimen espécimen de agua
g P [E] [%]

[a] [a]

100,91 119,32 18,24
99,59 117,98 18,47
104,38 123,34 18,16
103,34 121,86 17,92

5 103,75 123,20 18,75
Promedio de la muestra 102,39 121,14 18,31

E-NNN GO \C R

Tabla 31. Resultados de ensayo de absorcion de agua a M3 con 7,5% de raquis de palma

Masa seca Masa .
N del hameda Absorcion
Espécimen N° espécimen del de agua
espécimen [E] [%0]
[a] [l

102,61 122,14 19,03
103,81 123,21 18,69
101,43 119,08 17,40
100,21 118,38 18,13

5 102,31 121,11 18,38
Promedio de la muestra 102,07 120,78 18,33

A W N
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Tabla 32. Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresion a M1 de arcilla con

7,5% de raquis de palma

Largo del Ancho del Alto del Area neta Areaneta Cargade Resistencia

Espécimen e - g del del rotura por ala

o espécimen espécimen espécimen L L - L
N [mm] ] [mm] espécimen espécimen compresion compresion

[mmZ] [cm?] [kof] [kgflcm?]

1 77,70 25,94 47,23 2015,5 20,16 420,55 20,87

2 77,76 27,93 47,13 21718 21,72 389,86 17,95

3 77,95 27,87 47,07 2172,5 21,72 469,57 21,61

4 79,11 26,08 47,09 2063,2 20,63 352,61 17,09

5 77,77 26,64 47,01 2071,8 20,72 360,33 17,39

Promedio 78,06 26,89 47,11 2.098,96 20,99 398,58 18,98

Tabla 33. Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresion a M2 de arcilla con

7,5% de raquis de palma

Largo del Ancho del Alto del Area neta Areaneta Cargade Resistencia

Espécimen " °. - . del del rotura por ala

o espécimen espécimen espécimen . . - .
[mm] [rm] ] espécimen espécimen compresion compresion

[mm?] [cm?] [kaf] [kgf/cm?]

1 77,38 28,19 47,15 2181,3 21,81 327,91 15,03

2 77,38 26,74 46,92 2069,1 20,69 355,12 17,16

3 81,56 26,89 47,15 21931 21,93 464,17 21,16

4 78,28 26,21 47,20 2051,7 20,52 369,60 18,01

5 82,40 26,44 47,15 2178,7 21,79 347,01 15,93

Promedio 79,40 26,89 47,11 2.134,80 21,35 372,76 17,46
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Tabla 34. Resultados de ensayo de resistencia mecanica a la compresion a M3 de arcilla con

7,5% de raquis de palma

Largo del Ancho del

Alto del

Areaneta Areaneta Cargade Resistencia

Espécimen " °. - . del del rotura por ala

o espécimen espécimen espécimen . . . .
N [mm] [rm] ] espécimen espécimen compresion compresion

[mm?] [cm?] [kaf] [kgf/cm?]

1 78,48 26,01 47,26 2041,3 20,41 599,46 29,37

2 79,68 26,70 47,20 2127,5 21,27 294,33 13,83

3 76,62 26,28 46,80 2013,6 20,14 380,60 18,90

4 76,85 26,88 46,95 2065,7 20,66 497,55 24,09

5 79,27 26,77 46,71 2122,1 21,22 538,66 25,38

Promedio 78,18 26,53 46,98 2.074,02 20,74 462,12 22,31

5.3 Evaluacion del Bloque H-10 Desarrollado a Nivel de Laboratorio

El objetivo principal de este capitulo es realizar un analisis de los resultados obtenidos en el

laboratorio teniendo en cuenta lo estipulado en el capitulo 5.1 de la norma técnica colombiana

NTC 4205:2000 que especifica las propiedades fisicas que deben cumplir los blogues de arcilla

para construccién, apoyandose en las tablas de promedios de cantidad de absorcién de agua y de

resistencia mecanica a la compresion de los especimenes fabricados con el 100% de arcilla y con

2,5%, 5% y 7,5% de adicion de raquis de palma, asi como las gréaficas pertinentes de cada una.
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Analisis de resultados de ensayo de absorcion de agua:

PORCENTAJE DE ABSORCION DE AGUA
20,0 18,07 18,31 18,33

}23 15,69 15,53 15,25
14.0 12,59 12,35 12,39
12,0

10,0

8,0

6.0

4,0

2,0

0,0

m2.5% m5% m7,5%

e

-

Figura 31. Porcentaje promedio de absorcion de agua en mezcla de arcilla con 2,5%, 5% y

7,5% de Raquis de Palma

En la gréfica 1 se observa el porcentaje promedio de absorcién de agua en la mezcla de arcilla
con los tres porcentajes utilizados en la elaboracion de los ensayos de laboratorio, se puede
evidenciar que la mezcla con 2,5% de adicién de raquis de palma da menor porcentaje a la

mezcla con 7,5%, lo cual indica que a mayor cantidad de nutriente aumenta la absorcion de esta.

Asi mismo, podemos ver que con todos los porcentajes utilizados se presenta un
comportamiento estable, el cual aumenta progresivamente a medida que se agrega una mayor

cantidad de raquis de palma a la mezcla de arcilla.

Los resultados de la tabla 38 muestran las propiedades fisicas de acuerdo al comportamiento
individual de cada mezcla. El ensayo de absorcion de agua se realiz6 por triplicado empleando el

procedimiento indicado anteriormente con el fin de obtener resultados confiables que permitieron
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analizar de una manera mas exacta los porcentajes obtenidos.

Tabla 35. Valores promedio de propiedades fisicas de mezcla de arcilla con diferentes

porcentajes en ensayo de absorcion de agua

Masa seca Masa

Porcenta;e del himeda del Absorcién
de Raquis espécimen espécimen de agua
de Palma °°P i P i [E] [%]

2,5% 117,78 132,44 12,44
5,0% 109,68 126,68 15,49
7,5% 102,42 121,10 18,23

Se empleo los promedios de absorcion de agua de los tres porcentajes en la grafica 2, donde
se evidencia una linea con tendencia creciente, lo cual indica que a medida que se agrega mayor
porcentaje de raquis de palma a la mezcla de arcilla para fabricar bloques de construccion, mayor
sera el porcentaje de absorcion de agua obtenido. En general, no se pueden tener absorciones
inferiores al 5 % en promedio, ni superficies vidriadas o esmaltadas en las caras en que se

asientan o en las que se vayan a parietar.

PORCENTAJES DE ABSORCION DE AGUA

20,0 18,23
18,0
16,0
14,0 12,44
12,0
10,0

8.0

6.0

40

2.0

0.0

15,49

2,5%, 5%y 7.5%

Figura 32. Datos promedio de absorcion de agua en 2,5%, 5% y 7,5% de raquis de palma

en la mezcla de arcilla
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Anélisis de resultados de resistencia mecanica a la compresion:

RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION
40,00

35.00 34,41

3175

kgf/em? kegf/em? kgf/em?

30,00
25,00
20,00
15,00

26,44 25.43

I 17,46

22,41

I 18,98

20552231

10,00
5,00
0,00

m25% m5% m7.5%

Figura 33. Valores en kgf/cm2 de resistencia mecanica a la compresion en mezcla de arcilla

adicionando 2,5%, 5% y 7,5% de raquis de palma

En la grafica 3 podemos ver los valores en porcentaje de resistencia mecanica a la
compresion en cada una de las mezclas con su respectiva cantidad de raquis de palma, los valores
de resistencia mecanica muestran una tendencia a disminuir cada vez que se utiliza un porcentaje

mayor.

De acuerdo a lo anterior y segun los resultados obtenidos, los especimenes elaborados en el
laboratorio clasifican bajo la definicion de bloques de perforacién horizontal (PH) y segun la
tabla 2 del capitulo 5.1.2 de la norma técnica colombiana NTC 4205:2000, son de tipo no
estructural, debido a que la resistencia minima que deben soportar estos bloques en promedio (5

unidades) es de 30 Kgf/Cm?y 3,5 kgf/Cm? para una unidad.

Se empleo los promedios de resistencia mecanica a la compresion de los tres porcentajes en la

grafica 4, donde se evidencia una linea con tendencia decreciente, lo cual indica que a medida
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que se agrega mayor porcentaje de raquis de palma a la mezcla de arcilla para fabricar bloques de

construccidn, menor sera el porcentaje de resistencia mecanica a la compresion obtenido.

RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION
(Kgf/Cm?)

35,00 30.53
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

19,59

2.5% 5%y 7.5%

Figura 34. Valores promedio de resistencia mecanica a la compresion en kgf/cm2 de mezcla

de arcilla con adicion de 2,5%, 5% y 7,5% de raquis de palma

En la gréfica 4 se evidencia que la mezcla de arcilla que cumple con lo que exige la norma es
la elaborada con 2,5% de raquis de palma, con un valor de resistencia mecanica a la compresion
promedio (5 unidades) de 30,53 kgf/cm? y de 6,10 kgf/cm? por unidad, por el contrario, las
mezclas elaboradas con 5% y 7,5% no alcanzaron a cumplir la resistencia minima, obteniéndose

valores promedio de 23,13 kgf/cm?y 19,59 kgf/cm? respectivamente.

En los resultados de los ensayos de absorcion y resistencia, segun la norma técnica
colombiana NTC 4205:2000, se admite que una de las cinco muestras ensayadas supere 0 no
logre el limite individual en un 10 %, siempre y cuando se cumpla para el valor promedio
mencionado anteriormente. En el evento de no cumplir con la exigencia, se debe hacer un nuevo
muestreo del lote y se deben repetir los ensayos que, de resultar nuevamente negativos, dara lugar

a que se rechace definitivamente el lote.
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Los parametros de defectos superficiales y tolerancia dimensional se consideran satisfechos si

al menos el 95 % del despacho o del lote cumple enteramente con los requisitos.

Tabla 36. Analisis comparativo de resultados

NTC 4205:2000 (Bloques No

0, 0, i 0, i 0, i
100% 2,5% Raquis 5% Raquis 7,5% Raquis Estructurales)

Ensayo Arcilla dePalma  dePalma  dePalma

Para uso Interior Para uso Exterior
Absorcién de Agua 11% 12,4% 15,5% 18,2% 17,0% 13,50%
Resistencia Mecéanica a

iy 31,39 kgf/cm? 30,53 kgf/cm? 23,13 kgf/cm? 19,59 kgf/cm? 30 kgf/cm? 30 kgf/cm?
la Compresion
Contraccién en Seco 477% 3,84% 3,23% 2.97% - -
Contraccién en Cocido 3,00% 1,28% 1,51% 1,87% - -
Pérdida de Masa en Seco  17,93% 18,22% 24,05% 16,14% - -
Perdida de Masa en 3,97% 6,33% 3,07% 1,78% - -
Cocido

Tabla 37. Diferencia de densidades entre mezcla de arcilla puray con raquis de palma

2,5% 50% 7,5% Raquis
Variable Unidad 100% Arcilla Raquis de  Raquis de ' o rag
de Palma
Palma Palma
Masa Cocida [(] 122,36 117,40 109,78 101,90
Volumen [Cm3] 91,36 98,29 97,56 98,45
Densidad  [¢g/Cm3] 1,34 1,19 1,13 1,04

5.4 Costos del Bloque H-10 Normal y del Bloque Fabricado Con Raquis de Palma

A continuacion, en la tabla 40 se detalla cada etapa del proceso productivo del blogque

ceramico de una empresa que fabrica bloque H-10 para construccién.
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Tabla 38. Descripcion de actividades en proceso productivo de elaboracion de bloque H-10

CENTRO DE COSTO DE EXPLOTACION Y PREPARACION

N° Actividad Descripcion
1 Arranque o corte de materia Extraccion de arcilla de la mina de la empresa,
prima con maquinaria pesada tipo retroexcavadora.
A traves de la retro se deposita la arcilla en las
2 Cargue de volquetas
volquetas.
3 Transporte de materia prima  Uso de volquetas que llevan la arcilla hasta el
a planta patio de la planta.
4 Supervision del proceso de  Verificacion del proceso en mina y del tiempo
explotacion de trabajo de la maquinaria.
5 Acomodo de materia prima  Disposicion de la arcilla de forma adecuada,
en zona de molienda uso de cargador para el proceso.
6 Supervision operaciones del  Logistica del proceso, toma de decisiones,
centro; vigilancia. acompafiamiento, registro de datos.
CENTRO DE COSTO DE MOLIENDA Y ALMACENAMIENTO
1 Transporte de arcilla a cajon  Acercar la arcilla de forma manual hasta el
alimentador cajon alimentador.
) Llenado de cajon Alimentar el cajon mediante el trabajo de
alimentador operarios con palas.

El sistema de molienda, conformado por el
funcionamiento del cajon alimentador, banda
3 Molienda de la arcilla transportadora y molino de martillos, permiten
reducir el tamafio de grano de la arcilla.
Funcionamiento con energia eléctrica.
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CENTRO DE COSTO DE EXPLOTACION Y PREPARACION

El sistema de tamizado, lo conforma el elevador
de cangilones, banda transportadora y tamiz,
funcionamiento automatico, movido por energia
eléctrica.

4 Tamizado de la arcilla

N° Actividad Descripcion

La arcilla que pasa el tamiz es llevada a los silos
de almacenamiento mediante una banda
movida con energia eléctrica, este material se
almacena hasta ser requerido.
Mantener en disponibilidad el equipamiento,
cambio de martillos, aplicacion de grasa en
rodamientos, reparacion de malla del tamiz.
Supervision y control del Logistica del proceso, toma de decisiones,
proceso, vigilancia. acompafiamiento, registro de datos.

Transporte y
5 almacenamiento de materia
prima molida

Lubricacion y
mantenimiento de maquinas

CENTRO DE COSTO DE EXTRUSION

Limpieza de residuos del dia anterior, cambios
1  Preparacion de maquinas de boquilla, alambres y lubricacién de mesas de

corte.
Una banda transportadora impulsada con

energia eléctrica lleva la arcilla desde el silo
hasta la amasadora.
Mediante un equipo que funciona con energia
3 Humectacion de la arcilla  eléctrica, la arcilla se mezcla con el agua hasta
alcanzar un grado de homogenizacion.

Transporte de arcilla a
amasador

En el equipo de extrusion se coloca la boquilla
4 Extrusion de la arcilla de bloque o teja espafiola, que da la forma
parcial al producto.
En el caso de la teja espafiola se requiere la
5 Corte de material manipulacion de un operario de la maquina de
corte.
Las piezas cortadas son acomodadas por los

Acomodo de las pieza en : .
operarios en carretas para su posterior

carretas o estibas

(o]

transporte.
Lubricacion y Mantener en disponibilidad los equipos,
mantenimiento de maquinas lubricacion, cambio de hélice y dados.
Supervision y control del Logistica del proceso, toma de decisiones,

proceso, vigilancia. acompafiamiento, registro de datos.
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CENTRO DE COSTO DE EXPLOTACION Y PREPARACION

N

CENTRO DE COSTO DE SECADO
. Las carretas cargadas por los operarios de
Transporte de material a ., g P . P
. extrusion son llevadas a los patios de secado, ya
patios de secado . :
sea cargadas con blogue o con tejas en estibas.
El material una vez en patio de secado, es
Endague del blogue o de P -
2 estibas acomodado para que las condiciones
ambientales actlen y la pieza pueda secarse.
N° Actividad Descripcion
El secado natural no es homogéneo, por tanto
Caracoleo del . i . .
: se requiere cambiar de posicion las piezas, las
bloque/asoleado de las tejas .
tejas son puestas al sol para acelerar el proceso.
Las tejas una vez secas se retiran de las estibas
Almacenamiento de tejas y se almacenan de forma temporal para ser
secas y de estibas llevadas al horno, las estibas se llevan a la zona
de extrusion.
3 Limpieza de material de El material no conforme, es llevado hacia la
rotura zona de molienda, para su reproceso.
4 Supervision y control del

Logistica del proceso, toma de decisiones,

proceso, vigilancia. acompafamiento, registro de datos.

CENTRO DE COSTO DE COCCION

Supervision y control del

Endague del material en el

Llenado de carretas y

El material seco se carga en las carretas y se
transporte a los hornos

lleva a los hornos, para su posterior acomodo
El material llevado al horno se acomoda, de
forma especial para cada tipo de producto
elaborado, al final de la etapa se cierran las

horno puertas del horno con bloques o ladrillos
macizos y se recubren con barro para no dejar
agujeros.
Comprende el cargue del carbon hacia el horno,
Quema

llenar las hornillas y encender el carbdn,
revision y control de la temperatura.
. Abertura controlada de las puertas del horno,
Enfriamiento . . .
encendido y ubicacién de ventiladores.

Logistica del proceso, toma de decisiones,

proceso, vigilancia. acompafiamiento, registro de datos.
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CENTRO DE COSTO DE EXPLOTACION Y PREPARACION
CENTRO DE DESCARGUE, SELECCION Y ALMACENAMIENTO
N° Actividad Descripcion
Ubicacion del material en carretas para ser
llevado al patio de almacenamiento, el horno
debe dejarse limpio para una proxima quema
Seleccién del material que se lleva a patio de
acuerdo a los criterios de calidad de la empresa.
Ubicacion del material en médulos o secciones

Cargue de carretas y
transporte a patio

2 Clasificacion de material

3 Almacenamiento . .
de acuerdo a los criterios de calidad.
4 Supervision y control del Logistica del proceso, toma de decisiones,
proceso, vigilancia. acompafiamiento, registro de datos.

CENTRO ADMINISTRATIVO

Ubicacidn del material en carretas para ser
1 Direccion de la planta llevado al patio de almacenamiento, el horno
debe dejarse limpio para una proxima quema

Seleccion del material que se lleva a patio de

2 Procesos contables - .
acuerdo a los criterios de calidad de la empresa.
L Ubicacion del material en modulos o secciones
3 Supervision de ventas . .
de acuerdo a los criterios de calidad.
4 Procesos de compra y Logistica del proceso, toma de decisiones,
logistica acompafiamiento, registro de datos.
5 Seguridad y vigilancia de las Resguardo de las instalaciones de la empresa y
instalaciones de los inventarios de producto terminado.

5.4.1 Determinacion de las relaciones entre costo y actividad. Una vez establecido las
diferentes actividades del proceso productivo y los componentes del costo, se determind la

relacion existente entre si.



Tabla 39. Componente del costo vs actividad

Componente de Costo

Actividad

Energia eléctrica

Agua

Molienda y tamizado de arcilla
Transporte a silos
Transporte a amasador
Extrusion de la arcilla
Corte de material bloque
Enfriamiento del horno
Illuminacién y confort
Humectacioén de la Arcilla
Acueducto

Componente de Costo

Actividad

Telefonia

ACPM

Lubricante

Repuestos

Repuestos

Arriendo

Depreciacion

Carbon

Implementos de seguridad

Impuestos

Compra de materiales, atencion al cliente,
Contacto interno
Lubricacion durante extrusion
Quema
Molienda de arcilla
Tamizado de arcilla
Extrusion
Molienda de arcilla
Tamizado de arcilla
Extrusion
Secado
Quema
Mobiliario oficina
Adecuaciones planta
Molienda de arcilla
Tamizado de arcilla
Extrusion
-Galpon planta distribuido a todas las
actividades menos explotacion
-Carretas en transporte a secado
-Carretas transporte horno
-Carretas transporte a almacenamiento
-Estibas en transporte a secado
-Hornos durante la Quema
-Equipo de taller a todas las actividades menos
explotacion
-Equipo oficina en actividades administrativas

Quema
Molienda de arcilla
Humectacion
Quema
Explotacion
Supervicion
Arranque de materia prima
Molienda de Arcilla
Tamizado de arcilla
Extrusién
Secado
Quema
Almacenamiento
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Componente de Costo Actividad
Mantenimiento Todos los centros
Molienda
Palas
Quema
Alambre de corte Corte de Material Extruido
Dados Boquilla Extrusién

Martillos

Mano de Obra Indirecta

Papeleria
Analisis Isocinéticos
Materia Prima
Servicio Retroexcavadora
Servicio de Volquetas
Alquiler Cargador

Molienda de Arcilla
Supervision Explotacion
Molienda de arcilla
Extrusion de la arcilla
Secado de productos
Quema
Seleccion
Lubricacion equipos
Administrativos

Actividades Contables y Comerciales

Quema
Arranque de materia prima
Arranque de materia prima

Transporte a Planta

Acomodo de materia prima en Galpdn

Tabla 40. Consolidado de los costos de las actividades de produccion en el periodo

analizado

Actividades Cadigo Marzo ($)
Arranque de materia prima y cargue A $5,064,210.7
Transporte a planta B $ 1,800,366.5
Acomodo de materia prima en galpén C $371,279.2
Llenado cajon alimentador D $2,888,244.0
Molienda y tamizado E $ 6,885,102.8
Humectacién -extrusion F $8,067,766.7
Corte y acomodo de piezas G $2,958,206.0
Transporte a patio de secado H $2,114,270.1
Caracoleo I $718,733.7
Transporte y acomodo en horno J $2,369,245.5
Quema K $19,919,222.9
Descargue y transporte L $1,312,014.3
Clasificacion y almacenamiento M $1,328,270.3
Actividades gerenciales N $1,603,528.5
Actividades contables. comerciales y de apoyo O] $1,464,811.5

Total

$ 58,865,272.7




Costo del bloque:

Costo - Produccién $ 58°865.272,7

Produccion de Bloque 180.000 Unid.

Costo Bloque $ 327,02

Tabla 41. Costo del bloque utilizando raquis de palma

Precio Marzo

Actividad Cadigo 2021 ($)
Arrangque de materia prima y cargue A $ 4.600.000,0
Almacenamiento de Raquis de Palma Al $ 1.200.000,0
Transporte a planta B $1.800.366,5
Transporte de Raquis de Palma Bl $ 1.000.000,0
Acomodo de materia prima en galpén C $ 900.000,0
Molienda y trituracion del Raquis de Palma C1 $ 2.500.000,0
Llenado cajon alimentador D $ 288.244,0
Molienda y tamizado E $6.885.102,8
Humectacion -extrusion F $ 8.067.766,7
Corte y acomodo de piezas G $ 2.958.206,0
Transporte a patio de secado H $2.114.270,1
Caracoleo | $ 718.733,7
Transporte y acomodo en horno J $ 2.369.245,5
Quema K $19.919.2229
Descargue y transporte L $1.312.014,3
Clasificacion y almacenamiento M $1.328.270,3
Actividades gerenciales N $ 1.603.528,5
Actividades contables. comerciales y de apoyo ®) $1.464.811,5

Total

$61.029.782,8

Costo del Blogue Usando Raquis de Palma

Costo - Produccion $ 61°029.782,8

Produccion de Bloque 180.000 Und

Costo Bloque $ 339,05
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5. Conclusiones

Se determin6 mediante los principios mecanicos y fisicos que el residuo de la palma africana
“Raquis” puede constituirse en un sustituto de los agregados en la elaboracion de blogues H-10
para construccion, dando oportunidad a un producto menos contaminante para el medio ambiente

y al mismo tiempo innovador.

Después de analizados los resultados de los ensayos de laboratorio elaborados a los tres
porcentajes (2,5%, 5% y 7,5%) de raquis de palma utilizados en la mezcla de arcilla, se
determind que la mezcla que mejor comportamiento fisico-mecanico tuvo fue la realizada con
2,5% de raquis, con un porcentaje de absorcion de agua promedio (5 unidades) de 12,4% y una
resistencia mecanica a la compresion promedio de 30,53% kgf/cm2 cumple con lo estipulado en
la norma técnica colombiana NTC 4205:2000 para clasificar el blogue como no estructural de uso

tanto para interiores como exteriores.

Se concluye también que hacer el bloque con 2,5% de raquis de palma tiene un incremento en
costos de $12.03 por bloque, es decir un costo de $2.164.510 mensuales para una produccion de
180.000 bloques, lo cual resulta viable desde el punto de vista de proteccion del medio ambiente,
teniendo en cuenta que estos bloques requieren de 4.96 g menos de arcilla para su fabricacion, al
mismo tiempo que se aporta a la economia circular, al volver a introducir un residuo a la cadena

de produccion.

Se realiz6 las pruebas mecanicas de resistencia y se eligié como apto y calificado para
construccion al bloque con 2,5% de raquis de palma, por obtener mayor resistencia que los otros
dos porcentajes analizados, y un peso de 1.19 grs/cm3 mas liviano que los blogues con 100% de

arcilla cuyo peso es de 1.34 grs/cm3, superandolos notablemente.



6. Recomendaciones

Este proceso investigativo sobre un producto innovador se debe considerar para ser

presentado en ferias 0 exposiciones en las ramas de la construccién civil y urbanistica.

Se recomienda que se deberia impulsar otros proyectos investigativos de residuos que
contaminen el ambiente y que puedan ser reutilizados en diferentes aspectos relacionados con

construcciones sostenibles.

Se deberia continuar realizando pruebas fisicas a los bloques ecoldgicos elaborados con

raquis de palma para conocer su capacidad como aislantes acusticos y térmicos.
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