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Resumen

El concreto como material decorativo ha tenido diferentes aplicaciones, éste material
como tal no ha tenido modificaciones, salvo en algunos tipos de agregados para generar
texturas. En este sentido se planteé la utilizacién de un material alternativo al concreto, lla-
mado vitrocreto, el cual en su composicién no posee agregados pétreos (Grava y arena),
sino agregados vitreos (Vidrio en diferentes granulometrias). El vitrocreto fue caracteriza-
do por la resistencia a la compresion, la conductividad térmica y diferentes pruebas de
durabilidad.

Se determiné que las muestras con un 100% de vidrio presentan una elevada resis-
tencia a la compresiéon (Mayor a 250 kg/cm2). Asi mismo, a pesar de tener una mayor
resistencia mecanica, se estimé una conductividad muy baja (0.16 W/mK, para vitrocreto
verde). En cuanto a su durabilidad se observé que el material tiene una permeabilidad
similar a la del concreto convencional, pero es un material fragil que puede tener elevada
resistencia al desgaste, a su vez llega a absorber humedad, por lo cual la aplicacién de es-
te material se centra en zonas interiores. Una vez obtenidas las propiedades del material
se comenzo con la etapa de disefio.

Se realizaron diferentes propuestas de losetas fabricadas con vitrocreto, las cuales se
elaboraron con dos colores de vidrio: &mbar y verde. Se establecié que el elemento fuera
modular, de facil ensamble pero a su vez que pudiera adaptarse al gusto del consumidor.
Entre las propuestas que se realizaron, la que se optd por seguir consistié en un modelo
basado en seis piezas, debido a que mediante este enfoque es posible darle diferentes
ordenamientos, generar patrones gque representen algo en particular, o desarrollar arreglos
aleatorios. El material obtenido puede ser colocado en recubrimientos de paredes, por su

estética y sus propiedades de aislabilidad térmica, o como loseta de piso.



Abstract

The material in the application of concrete as a decorative element has not changed, ex-
cept for a few changes in the aggregate to generate different textures. For this reason, this
project has been proposed, the use of an alternative material to concrete, called vitrocrete,
which does not have stony aggregates such as (Gravel and sand) in it's composition, these
aggregates were replaced by vitreous aggregates which are composed of (Glass particles
of different sizes). The vitrocrete samples obtained were characterized by compressive
strength, thermal conductivity and different durability tests.

It was determined that the samples with 100% vitrocrete having a high compressive
strength (Greater than 250 kg /cm2), despite having increased mechanical strength there
was very low conductivity (0.16 W / mK, for green vitrocrete). Furthermore, the durability
of the permeability of the material observed, is similar to conventional concrete, although it
is a fragile material it can resist high wear, it can also absorb moisture. Although, it should
be taken into account the application of this material focuses on interior use only. Once the
material properties were obtained, the design stage began.

There were different proposals for tiles made of vitrocrete, which would be produced
with two colors of glass: amber and green it was established that the element would be
modular, easy to assemble but at the same time, it was good to know that it could be
adapted to the needs of the consumer. Among the proposals that were made, itwas opted
to follow a model of six pieces, by taking this approach it was possible to develop diffe-
rent arrangements, generate patterns that represent something in particular, or develop
random arrangements. Once the desired proposal was obtained we proceeded to perform
the molds in wood, then pour the mixture to the material obtained in the mold. The tex-
ture of the material obtained it was, durable and could be used as wall tiles or floor tiles,

because of it is aesthetic, thermal insulating properties and its resistance to wear.
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cAPiTULO 1

Introduccion

La industria de la construccion se ha beneficiado con el hallazgo de nuevos materia-
les con propiedades especiales o mejoradas, en comparacion con los materiales ya exis-
tentes, particularmente cuando estos estan sometidos a condiciones extremas (Sismos,
inundaciones, humedad y calor, entre otros).

Desde tiempos muy remotos, el ser humano ha modificado su entorno para adaptarlo
a sus necesidades. Para ello ha hecho uso de todo tipo de materiales naturales que, con
el paso del tiempo y el desarrollo de la tecnologia se han ido trasformando en distintos
productos, mediante procesos de manufactura de creciente sofisticacion. Los materiales
naturales sin procesar (Arcilla, arena, marmol) se suelen denominar "materias primas”,
mientras que los productos elaborados a partir de ellas (Ladrillo, vidrio, baldosa) se deno-
minan "materiales de construcciéon”.

No obstante, en el proceso constructivo, muchas materias primas se siguen utilizando
con poco o ningun tratamiento previo. En estos casos, estas materias primas se conside-
ran también materiales de construccion, por este motivo, es posible encontrar un mismo
material englobado en distintas categorias: por ejemplo, laarena puede encontrarse como
material de construccion (Lechos o camas de arena bajo algunos tipos de pavimento), o
como parte integrante de otros materiales (Los morteros). En este sentido, la aplicaciéon
de diferentes tipos de materiales de construccién relacionada a factores como la ubica-
cién geografica, tradicion cultural, o region ecolégica del pais (Instituto Alfonso Romero

Barcojo,2015).



1.1. Objetivo

El objetivo planteado desde el inicio de este trabajo fue el de desarrollar mosaicos,
utilizando concreto con vidrio reciclado (Denominado vitrocreto). Particularmente se bus-
c6 desarrollar un material con base de concreto y vidrio reciclado, asi como conocer las
propiedades mecanicas (Resistencia a la compresién) y fisicas (Conductividad térmica,

difusion de cloruros) del material obtenido.

1.1.1. Objetivos Especificos

m Disefiar un material vitrocreto a partir de cemento y agregados de vidrio reciclado.

m Identificar los pardmetros para el buen funcionamiento de las propiedades de la mez-

cla de cemento y vidrio reciclado.

m Probar mecénicamente y fisicamente el disefio del material a partir de concreto con

vidrio reciclado

1.2. Justificacion

La eleccion de este tema se apoya en tres justificaciones: primeramente en la innova-
cion del material, viéndolo desde un punto de interés en la industria de la construccion, ya
que aportara nuevas texturas y mejoras mecénicas (Resistencia a la compresion).

La segunda es el beneficio medioambiental, esto se vera reflejado en la utilizacion de
desechos inorganicos y en el reemplazo de materiales pétreos tradicionales (Grava y/o
arena) con el consecuente ahorro energético y ecolégico (Debido a que la trituracion del
vidrio lleva menos tiempo por su fragilidad, en comparacion de la grava). Y el tercero y
sin ser menos importante, reducciéon de costos, ya que el material sustituto es parte de
los desechos y su recoleccién puede ser gratuita o muy barata, tomando de referencia el

costo de los materiales pétreos (Grava y/o arena).



1.3. Metodologia

La primer etapa del trabajo experimental consistié en elaborar diferentes mezclas de
cemento blanco con adiciones de agregados vitreos de diferentes tamafios. Con estos
experimentos se obtuvo material "vitrocreto"sin necesidad de agregados pétreos.

Después se realizaron caracterizaciones pertinentes para determinar las caracteris-
ticas fisicas del material, esto permiti6 determinar la mejor aplicacién del vitrocreto en

funcidon de sus propiedades.

1.4. Contribuciones

Uno de los principales aportes de este proyecto es el reciclado de vidrio para la elabo-
racion de un material alternativo, con el objetivo de convertir este desecho en un nuevo
producto y reducir el costo de produccion, aunado al ahorro de materia prima y energia,
evitando asi la contaminacion del medio ambiente. Este material puede ser utilizado en

pisos, asi como en recubrimiento de muros.

1.5. Estructura de la Tesis

El siguiente trabajo estd dividido en cinco capitulos, los cuales se conforman de la si-
guiente manera: en el capitulo uno se presenta la introduccién, en la cual se mencionan
algunos pormenores relacionados a este trabajo de investigacion. Se comienza citando a
la industria de la construccion, haciendo referencia a la existencia de materiales alternati-
VOS con caracteristicas mejoradas.

Encontramos también, la evolucion que ha tenido la construccion desde sus inicios y
las ultimas tendencias.

Posteriormente, en el Capitulo Dos, se encuentra el Marco teorico y referencial, en éste
apartado se describe brevemente los antecedentes de los materiales que se utilizaran
para elaborar un mosaico de concreto con vidrio reciclado, para medir sus propiedades,
caracteristicas y uso dentro de la construccion.

En el Capitulo Tres se encuentra la metodologia experimental realizada durante el

trabajo, detallando el material utilizado para el experimento, a su vez especificando las

3



cantidades de cada material que se utilizaron. También encontramos el proceso de ma-
nufactura, la descripcion de la recoleccién de materiales, trituracién del vidrio, tamizado,
preparacion de la mezcla y vaciado en moldes, curado y por ultimo la caracterizacién del
nuevo material.

El Capitulo Cuatro es el mas extenso y corresponde al analisis de resultados, en el cual
a partir de la metodologia experimental se llevara a cabo la preparacién de las muestras,
desde la recoleccién de vidrio hasta su procesamiento y la caracterizacién del material
vitrocreto. Con los datos obtenidos de las propiedades del material, se presentaron suge-
rencias en la aplicacion del nuevo material.

Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo en el Capitulo Cinco.

Adicionalmente se cuenta con un anexo de tesis en el cual se considerd pertinente
colocar los datos para el disefio de mezcla que se utilizaron en base a las recomenda-
ciones proporcionadas por la ACI (American Concrete Institute) y todos los planos de las

sugerencias de aplicacion del material.



CAPITULO 2

Marco Tedrico

La industria de la construccion ha generado un impacto ambiental considerable debido
a la extracciéon de materias primas, necesarias para la obtencién de los materiales utiliza-
dos en la misma, lo cual ha alcanzado el agotamiento de yacimientos, como la extraccién
de grava y arena, esto ha generado diferentes tipos de probleméaticas ambientales como
la erosién de lechos de rios, la contaminacién ocasionada por el procesamiento de ma-
nufactura de los diferentes materiales de construccion, entre otros. En este sentido, los
materiales para la construccion han ido evolucionando aunado a las investigaciones so-
bre materiales provenientes de la naturaleza, dando como resultado un adelanto en el
desarrollo tecnoldgico y econdémico de paises industrializados y no industrializados.

La demanda de innovacion en la construccion exige mas dia a dia, pero la produc-
cion de estos nuevos materiales es demasiado costosa causando una disminucién en sus
ventas, por esta razén, se propone una alternativa al problema, utilizando materiales de
desecho, los cuales pueden sustituir total o parcialmente a los agregados o al cemento,
provocando cambios estructurales en las propiedades del material constructivo. Para este
trabajo se reemplazaron los agregados. A continuacién se presentan algunos de los agre-
gados mas utilizados comunmente en la manufactura de concreto (Gutiérrez de Lépez, L.,

2003).



2.1. El Cemento

A lo largo tiempo el cemento ha sido un material que ha ido evolucionando, pero su
aparicion es milenaria (El invento se atribuye a Apsdin, que patenté en 1824, pero su apa-
ricion en el mercado fue después de 1944), (Alejandre, 2002) surgiendo por la necesidad
del hombre primitivo por dejar las cuevas y comenzar a delimitar su espacio. En sus ini-
cios se utilizaba ceniza volcanica como cementante natural. Al transcurrir de los siglos se
utilizaban rocas para levantar edificios utilizando arcilla y cal como pasta, pero al estar
expuestas a la intemperie se deterioraban con facilidad. Muchos experimentos a partir de
agua con minerales triturados fueron hechos en la busqueda de una pasta homogénea
gue permitiera unir y formar estructuras estables (www.revistacyt.com).

A mediados del siglo XVIII, James Parker de manera accidental fundi6é piedras calizas
y fue alli donde nacié el cemento, pero éste fue patentado hasta el 21 de octubre de 1824
como cemento portland obtenido de caliza arcillosa y carbdn expuestos a altas temperatu-
ras, teniendo un color grisdceo (Hewlett, 2003). Actualmente el cemento portland proviene
de mezclar calizas y arcillas (La composicion quimica aproximada de un cemento Portland
esta formada por un porcentaje entre 61 y 67 % de 6xido de calcio (CaO), entre 19y 23 %
de 6xido de siliceo (SiO2), entre 2.5y 6 % de 6xido de aluminio (Al203), entre Oy 6 % de
oxido de hierro (Fe203), y entre 1.5y 4.5% de otros compuestos quimicos minoritarios)
fundidas artificialmente a una temperatura de 1500 °C y se encuentra en diferentes colores

(www.revistacyt.com).

2.1.1. Caracteristicas de Cemento Blanco

Actualmente podemos encontrar diferentes colores en el cemento. El cemento blanco
comparte caracteristicas mecéanicas similares a la del cemento gris, pero éste presenta
equilibrio entre resistencia y cualidades estéticas. Es un material versatil que se puede
utilizar en grandes obras y en acabados superficiales, ya que las posibilidades de uso de
éste material son infinitas por su resistencia y su moldeabilidad (www.cemex.es).

En la Tabla 1 se muestra la composicion del cemento blanco en comparacion con el ce-
mento gris, observando como principal diferencia la poca proporcién de Fe203. El cemento

blanco tiene como caracteristicas la capacidad de colorearse con diferentes tonalidades,


http://www.revistacyt.com
http://www.revistacyt.com
http://www.cemex.es

lo cual ha beneficiado a los arquitectos, al desarrollar propuestas como el concreto colo-

reado (Figura 1).

Lo L Componentes mineraldgicos
. Componentes quimicos principales (% .) S o
Tipo de principales (% .)

cemento
CaO Si02 AI203 Fe203 SO3 MgO P.F Na20 C3s C25 C3A C4AF

Blaneo 66 22,5 4,5 0,4 2,8 1,0 1,7 0,17 60 19 11 1

Gris 64 20,5 5,4 2,6 3 2,1 1.4 1,4 54 18 10 8

Tabla 1: Comparativa de composicion de cemento gris y cemento blanco (Portland cement Asso-

ciation, 1999)

Figura 1: Concreto coloreado a partir de cemento blanco (pagotopoleion.blogspot.mx/, Accedido:

24/11/2014)

2.2. Agregados

Los agregados son una parte importante dentro de las obras civiles, ya que proporcio-
nan volumen a la mezcla, haciéndola durable y estable. Existen dos tipos de agregados,
los naturales y los artificiales (Padilla Rodriguez, 2004).

Agregados naturales: la denominacion es por su forma de extraccion, obtiene de ma-
terial de cantera o de rio. Ambos conservan sus propiedades mecanicas tales como la

resistencia al desgaste.



Agregados artificiales: estos agregados se obtienen de productos y/o procesos indus-
triales (Arcillas expandidas, escorias de altos hornos, limaduras de hierro, entre otras)
(Padilla Rodriguez, 2004).

También se suele clasificar a los agregados con base al tamafio, el cual se realiza con
un analisis granulométrico.

Agregado grueso o grava: material retenido en el tamiz No. 4 y que posee un tamaifo
comprendido entre 7.6 cm y 4.76 mm Agregado fino o arena: material capaz de pasar a
través de la malla no.4, pero que es retenido por la malla No. 200, con tamafios entre
4.76mm y 74 micras (0.074 mm).

Finos: son particulas tan finas que pueden pasar a través del tamiz no. 200, que tienen
tamafios comprendidos entre 0.074 mm y 0.002 mm.

Sucio de rio: término empleado para denominar en su totalidad el material de arrastre
de un rio sin separan de tamafos, y tal como se puede extraer de un depdsito natural.

Gravilla: material de rio o de cantera, comprendido entre los tamices de 3/4 pulgada y
el No. 4, con tamafios de particula de entre 19.1 mm y 4.76 mm.

Arenén: Se le denomina asi a la arena natural de rio o de veta, con un tamafo inter-
medio entre 9.51 mm y 0.420 mm (Entre los tamices de 3/8 pulgada y el no. 40).

Cascajo: Hace referencia exclusivamente al agregado con tamafos entre 38.1 mm y

4.76 mm (Padilla Rodriguez, 2004).

2.3. El Vidrio como Material de Construccion

Desde tiempos muy remotos la utilizacién de vidrio ha sido fundamental en la fabrica-
cion de diversos objetos, éste material es utilizado como recubrimiento de piezas utilitarias,
en ornamentaciones, en joyeria y en arquitectura. A lo largo del tiempo, el vidrio ha ido
evolucionado, debido a las nuevas demandas y apoyandose del avance tecnolégico se
ha utilizado de forma méas compleja (Sorroche Cruz, 2005).

El vidrio es un material que se encuentra en la naturaleza, por ejemplo, la obsidiana,
obtenida como consecuencia de altas temperaturas presentes en las erupciones volcéani-
cas, también puede ser de indole artificial. Las principales caracteristicas de este material

es su dureza y fragilidad, transparencia, resistente a la corrosién, al desgaste y a la com-



presion. Industrialmente, la obtencion de este material se lleva a cabo mediante la fusion
de materias primas como la silice (Arena), piedra caliza (Carbonato de calcio) y carbonato
de sodio, y en general de cualquier 6xido metalico en hornos de fundicién que alcanzan
temperaturas de hasta 1500 °C (Ferndndez Navarro, 2003).

En general, la estructura del vidrio es amorfa similar a un liquido, debido a las elevadas
velocidades de enfriamiento, en las cuales se evita el reacomodo cristalino, se considera
a este material como un liquido Sub-enfriado. En la Figura 2 se la estructura tipica de la
silice amorfa, constituida principalmente por atomos de silicio enlazados covalentemen-
te con atomos de oxigeno, formando estructuras tetraédricas. Esta estructura presenta
amplias zonas vacias que dan al vidrio sus caracteristicas basicas como transparencia y

coeficiente de expansion térmica bajo.

Figura 2: Estructura amorfa de un vidrio de silice (lacienciaysusdemonios.com/ 2012 /01 /14/

cristalizar-o-no-cristalizar-esta-es-la-cuestion/, Revisado:1/11/2014).

2.3.1. Tipos de Vidrios

Existe un sinfin de vidrios para diferentes aplicaciones y composiciones (Tabla 2), se
considera que los mas utilizados son:

Vidrio soda-cal: Este vidrio es el mas utilizado actualmente, observandolo en espacios
arquitectonicos de cualquier tipo, como vidrios para ventana. Este material esta compues-
to por silice (Arena), sodio y calcio (Elemento importante que da estabilidad al vidrio, sin
calcio, el vidrio seria soluble en agua y no tendria ninguna aplicacion).

Vidrio al plomo: Este material funde a baja temperatura y se obtiene al sustituir el calcio
por plomo. Estos vidrios sirven para absorber diferentes tipos de radiaciones como rayos

X y ultravioleta, por lo cual este material es utilizado como escudo contra radiaciones y



debido a su bajo punto de fusién permite darle forma y grabarlo con facilidad (Borsella,
2009).

Vidrio de Borosilicato. Debido a la adicion de boro, se obtiene un vidrio muy estable qui-
micamente que resiste ataques acidos y béasicos y elevada resistencia mecanica, dichas
caracteristicas favorecen su aplicacion en manufactura de cristaleria

Vidrio de silice. Este es el vidrio mas dificil de fabricar debido a su elevado contenido de
silice (96% Si02). Esta composicidon hace que se requieran temperaturas muy elevadas
para fabricarlo. Sus principales aplicaciones estan en los laboratorios donde se requieran
materiales con elevada resistencia al calor, en protecciones para termopares y en tubos

de rayos ultravioleta (Borsella, 2009).

Elementos V. Soda-cal V. Plomo V. Borosilicato V. Silice

Silice 70-75 53-68 73-82 96
Sodio 12-18 5-10 3-10
Potasio 0-1 1-10 0.4-1
Calcio 5-14 0-6 0-1
Plomo 15-40 0-10
Boro 5-20 3-4
Aluminio 0.5-3 0-2 2-3
Magnesio 0-4

Tabla 2: Composicién (%) de diferentes tipos de vidrios (Fernandez Navarro, 2003)

2.3.2. Propiedades del Vidrio

El vidrio se caracteriza por ser un material duro, fragil, resistente a la corrosion, al

desgaste y a la compresion.

Los vidrios poseen diversas propiedades, dentro de las cuales se encuentran (Borsella,
2009):

Propiedades 6pticas: La capacidad de transparencia, cualidad importante para crear
muros transparentes que brinden beneficios al espacio, por ejemplo controlar el consu-

mo de energia eléctrica, aprovechando al maximo la luz natural, también la propiedad
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reflejante de este material puede brindarle atributos a la fachada de una construccién, co-
mo componente neutro recayendo en la tendencia arquitecténica "High Tec” (De la Casa
Gobmez, 1988).

Propiedades Quimicas: Las propiedades quimicas de este material lo hacen resistente
a la actividad de reactivos quimicos, solo el acido fluorhidrico hace estragos sobre él.

Viscosidad: La viscosidad de este material es una propiedad que se caracteriza por su
resistencia a la fluidez, haciéndolo denso y pegajoso sometido a altas temperaturas (En
estado fundido, tiene una viscosidad de entre 1013y 10135 dPas).

Corrosibn: La resistencia a la corrosiéon del vidrio es impresionante ante la exposicién
con el medio ambiente, ya que no cede ante el desgaste. Pero existen reactivos quimicos
que podrian dafarlo, como el &cido fluorhidrico (Borsella, 2009).

Propiedades Térmicas: La conductividad térmica de un vidrio se describe cuando la
radiacion solar llega a éste, una parte es rechazada y puesta en el exterior, otra pasa
al interior y la restante la masa del material la absorbe. El vidrio permite la transmisién
de la radiacién solar entre las longitudes de onda de 315 y 2500 nm, pasando por el
visible (380-780nm), hasta el infrarrojo (780-2500 nm). Entre las propiedades térmicas
mas importantes podemos mencionar el aislamiento que se puede dar en primer lugar a
partir de la fraccion de calor transmitido a través del vidrio en el sélido y por ultimo a través
de la transmision de luz a partir de la transparencia del vidrio que permite la transmisién
del calor por radiacion.

La dilatacién, tiene por definicion el aumento de las dimensiones de un cuerpo cual-
quiera por consecuencia de la exposicién de calor. El vidrio no es la excepcién, ya que si
es expuesto a altas temperaturas sufre tensiones internas las cuales pueden llevar al ma-
terial a sufrir una fractura. El dato de la expansion térmica del vidrio tiene mucha relevancia
en arquitectura, dado que si el vidrio estd expuesto un 25 % del total de su superficie a
la sombra (Sombra estatica) se alcanza la tensiéon térmica maxima en un promedio de 4
horas aproximadamente, con lo cual puede llegarse a la fractura del vidrio.

Propiedades mecanicas: Esta propiedad aporta fuerza dentro de la construccién ar-
quitecténica, calculando debidamente la variedad de cargas a las que estard sometido el
material, si se disefia utilizando este material en caso de que el vidrio presentara algun

dafio los resultados no serian tan catastroficos, ya que es sustituible facilmente.



La resistencia a la torsiéon es una propiedad mecanica, la cual consiste en impedir que
una fuerza externa provoque un giro o doblez en su seccién transversal en estado sélido,
por el contrario en su estado liquido este material es sometido a cierto grado de torsion
que también puede ser provocado por algun elemento agregado.

La resistencia a la compresiéon del vidrio es alta. Para romper un cubo de 1x 1x1 cm
es necesario aplicarle una carga de aproximadamente de 10 ton.

Dureza: El vidrio pose una dureza media, ese decir, la resistencia a ser rayado es de

5 -6 sobre una escala arbitraria de 10 (Escala Mohs).

Dureza Mohs  Mineral Dureza (kg/mm2)

1 Talco 7-11

2 Yeso 16-99

3 Calcita 100-224

4 Fluorita 225-550

5 Apatito 550-700

6 Ortoclasa 700-849

7 Cuarzo 850-1500
8 Topacio 1500-2500
9 Corindén 2500-5000
10 Diamante 5000

Tabla 3: Escala de Dureza Mohs (Mukherjee, 2012)

La elasticidad del vidrio es una propiedad que se hace presente cuando esta sometido
a altas temperaturas, a partir de 600 °C comienza a deformarse plasticamente y en 1000
°C se funde. De lo contrario si se encuentra en estado sélido no existe elasticidad, el
material es fragil que al aplicarle variables de esfuerzo- deformacion se fractura.

Propiedades acusticas: El vidrio tiene la propiedad de ser aislante acustico, caracte-
ristica que evita la penetracion de ruido y a su vez no permite que se escape ruido al
exterior, éste material es pesado, duro e impermeable, ésta ultima caracteristica no le per-
mite la absorcion acustica al no ser poroso, no absorbe las ondas acusticas al contrario

las rebota.
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2.3.3. Usos y Aplicaciones del Vidrio

Este material es utilizado en diferentes aplicaciones arquitecténicas, dada sus carac-
teristicas de transparencia permite la iluminacion de espacios cerrados y tiene funciones
estéticas. Conforme pasa el tiempo latecnologia avanzay en el tratamiento del vidrio no es
la excepcién su evolucidon ha pasado de ser laminado a ser templado, esto ha beneficiado
a la construccién, haciendo posible el desarrollo de nuevas aplicaciones en la arquitectura,
algunas en desarrollo y otras aplicadas directamente en obras arquitecténicas o civiles, se
trata de la utilizacion de vidrio como agregado al concreto, especificamente se ha venido
trabajando en materiales vitreos producidos como subdesechos industriales, como lo es
la escoria de alto horno, la cual tiene una estructura similar al vidrio (Baena, 1998).

Algunos trabajos reportados utilizan vidrio reciclado para manufacturar losetas de piso,
sin embargo, en estos solo se hace un remplazo parcial del agregado fino, sin embargo
no se pone énfasis en la propuesta de disefio del producto (Comino P.l, 2015).

El vidrio ha sido utilizado como elemento de refuerzo en concreto, en su forma de fibra
de vidrio, dando como resultado un material flexible con el cual se pueden dar formas

curvas o muy delgadas, que con el concreto convencional no es posible (Morales, 2008).

2.4. Losetas

La propuesta del presente material puede ser usado en losetas, forma y disefio son un
acompafiamiento perfecto para el disefio de espacios, pueden aportar por si solas un estilo
anico a un espacio interior o exterior. En términos generales, pueden aportar diferentes
propiedades como resistencia al desgaste, baja absorcién de agua, resistencia mecanica

a esfuerzos compresivos y de flexion, entre otras.

2.4.1. Clasificacion

Porsu nivel de absorcién de agua: Dependiendo del contenido o absorcion de agua se
tienen cuatro tipos de cerdmicas para loseta: Ceramica cottoforte, la cual se caracteriza
por tener mayor absorcion de agua, al ser cocida a baja temperatura (Aproximadamente

800 °C), un nivel intermedio de porosidad a consecuencia de una coccion a temperaturas
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de entre 800 °C y 1200 °C. Una coccién a temperaturas de entre 800°C y 1200°C, son las
caracteristicas de las losetas semi-gresificadas. Cocciones a temperaturas superiores a
1200 °C son caracteristicas de las losetas gresificadas con una elevada densidad, baja
porosidad y bajo nivel de absorcion de agua. Finalmente, losetas cocidas a temperaturas
de 1400 °C, tienen un recubrimiento vitreo el cual hace completamente impermeables y
resistentes al desgaste y la intemperie se encuentran las losetas porcelanizadas.

Por su formato: Las losetas no tienen una medida especifica, asi como tampoco un
color unico y mucho menos un nimero de piezas especificas. Algunas marcas manejan
las siguientes medidas; 30x30 cm; 33x33cm; 40x40 cm; 50x50 cm; 20x30 cm; 25x30 cm;
30x45 cm; 30x60 cm.

Porsu estilo: Los estilos de las losetas pueden ser muy variados, no hay material Unico,
ni disefio exclusivo a la hora de hacer o encontrar una loseta. Entre las multiples marcas

gue existen en el mercado podemos encontrar los siguientes estilos (www.Interceramic.com)

m Lisos o solidos
m Esfumados

m Geométricos
m Maderas

m RuUsticos

m Marmoleados

m Granitos

Y por su tipo de cubierta, también los encontramos:
m Esmaltado
m No esmaltado
m Pulido

m Semipulido (Lapatto)

14


http://www.Interceramic.com

2.4.2. Materiales Utilizados

En la actualidad las losetas porcelanizadas son las mas utilizadas, las aplicaciones
pueden ser infinitas tanto en disefio interior, fachadas y urbanismo. A continuacién se
muestran solo algunas aplicaciones de losetas existentes.

Marmoles: El marmol es un material poroso, proveniente de rocas calizas que alcanza
un alto grado de cristalizacién, se puede encontrar en varios colores, tales como: blanco,
marrén rojo, verde, gris, amarillo, azul y en ocasiones translicido. Este material no re-
quiere de la utilizacion de componentes quimicos, basta con pulirlo para obtener niveles
de brillo natural. Es utilizado en decoracidn interior y exterior, construccion y en algunas

aplicaciones artisticas. En la Figura 3 se muestra el marmol aplicado en una cocina.

Figura 3: Utilizacion de marmol en implementos de cocina (www.granix.com/products

/marble/breccia-oniciata/, Revisado:1/11/2014)

Granito: En la antigiedad el granito era utilizado para elaborar recipientes, vasijas
y algunas estatuas. En la actualidad con el avance de la tecnologia es utilizado en el
recubrimiento de interiores, edificios publicos y en monumentos. El granito est4 constituido
esencialmente por cuarzo, feldespato y minerales alcalinos. Su aplicacién es realizada
sobre el recubrimiento de las encimeras, ya que dura mucho tiempo y es un material
altamente decorativo.

Debido a que la cocina es una parte donde la grasa es salpicada al material, el granito
es idéneo para este lugar, principalmente por su facil limpieza, requiriendo solo pulir la su-
perficie. El granito es un material resistente, carece de porosidad y por lo tanto no absorbe
agua, y su tiempo de vida util es perdurable, por lo cual puede usarse en aplicaciones a

la intemperie.
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CAPITULO 3

Metodologia Experimental

3.1. Materiales

El material utilizado en este trabajo fue:

Cemento : El cemento utilizado en esta investigacion es de la marca tolteca, con una
densidad relativa de 3.16 gr/cm3. Se utiliz6 cemento de color blanco, con el fin de resaltar el
color del vidrio triturado, ya que si se utilizaba cemento gris se veria afectada la coloracién
del producto final.

Agua : El Agua utilizada es potable obtenida del suministro municipal de la ciudad de
Loma Bonita, Oaxaca y fue utilizada para hidratar el cemento y favorecer el fraguado del
material.

Agregados: Los agregados utilizados correspondieron a tres clases de vidrios de reci-
claje, vidrio ambar, verde y transparente, los cuales fueron triturados hasta obtener dife-

rentes granulometrias.

3.2. Procedimiento

En la primera etapa, se procedid a la recoleccion de las materias primas (Especifica-
mente botellas y vidrio de ventas).

Para moler el material, las botellas se sometieron a un proceso de choque térmico, en
el cual, las botellas fueron calentadas a 200 °C y posteriormente enfriadas en agua para

conseguir fracturar las botellas en porciones mas pequefias, posteriormente los fragmen-
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tos se metieron en un molino de jarra a una velocidad de 50 RPM y se moli6 el vidrio por
una hora aproximadamente.

El vidrio molido fue tamizado para realizar un analisis granulométrico del agregado fino
y grueso. La preparacion de las muestras fueron realizadas mediante un mezclado con-
vencional utilizando cemento blanco como agente ligante (Se escogié el cemento blanco,
para que el color proveniente de este material no opacara el color del vidrio utilizado), la
relacion agua/cemento se mantuvo en 50%. Después de mezclar los diferentes consti-
tuyentes de la mezcla (Vidrio, cemento y agua), se vacido en moldes de 5x 5x 5cm. La
muestra permanecié en los moldes por un tiempo de 28 dias, periodo en el cual el concreto
adquiere su méaxima resistencia (IMCYC, 2004).

Posteriormente las muestras fueron caracterizadas, entre las pruebas realizadas estan
los ensayos de resistencia a la compresion, conductividad térmica y durabilidad principal-
mente. Para cada uno de los ensayos realizados se hicieron cinco repeticiones de cada
muestra se promediaron los datos y se determiné la desviacion estandar.

En la Figura 4 se muestra esqueméaticamente el procedimiento experimental.

Después de determinar las caracteristicas del material, se realizaron diferentes pro-
puestas de diseflo. Se consideraron parametros como la aplicabilidad del material en un
espacio (Piso, muros, mobiliario urbano, entre otros), la estética del material (Se busco

que fuera similar al marmol en textura y visualmente).

3.3. Caracterizacion

Las muestras fueron sometidas a un proceso de caracterizacién para determinar las
posibles aplicaciones del material.

Ensayo de Compresién: Se determind la resistencia maxima de los materiales de cons-
truccion, con base en las normas ASTM C-109/m109-13 (Standard Test Method for Com-
pressive Strength of Hydraulic Cement Mortars) y la norma oficial mexicana M-MMP-2-02-
004/04, las cuales tienen como objetivo determinar la resistencia a la compresién simple
de muestras cubicas. Asi mismo, con este ensayo se logro determinar si factores externos
(Humedad, cloruros, carbonatos) afectan al desempefio del material (IMCYC, 2006).

Conductividad Térmica: Con esta prueba se estudié la capacidad del material para
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transportar el calor y determinar sus caracteristicas como aislante térmico (IMCYC, 2004).
Durabilidad: A partir de procedimiento de resistividad eléctrica, se determiné la per-

meabilidad del material, lo cual nos puede dar indicios de su resistencia a la intemperie.

Recolecciéon de

Botellas de Vidrio

T

Molienda de vidrio

cemento Vidrio Reciclado agua

Mezclado

Vaciado en Molde

Figura 4: Diagrama de flujo de la metodologia experimental (Fuente Propia)
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CAPITULO 4

Desarrollo Experimental y Analisis de Resultados

4.1. Preparacion del Vidrio

La primera etapa consistio en la recoleccion de botellas de vidrio. Se seleccionaron tres
colores de botellas: incoloro, verde y &mbar, después de recolectar suficiente material se
lavaron las botellas, se quit6 la etiqueta y se secaron en un horno de conveccion forzada de
marca Fisher. En la Figura 5 se muestra el secado que se llevé a cabo a una temperatura

de 100 °C.

Figura 5: Secado en horno de conveccidn natural(Fuente Propia)

Para evitar accidentes durante la trituracion del vidrio, las botellas fueron calentadas
durante una hora a una temperatura de 200 °C. Posteriormente, las botellas fueron some-
tidas a un proceso de choque térmico (Enfriamiento en presencia de un medio refrigerante
para acelerar lavelocidad de disminucion de latemperatura, como se observa en la Figura

6) en medio acuoso.
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Figura 6: Choque térmico por chorro de agua (Fuente Propia)

Después de que las muestras fueron sometidas a choque térmico, las botellas se frac-
turaron y se obtuvieron tamafios mas manejables como se observa en la Figura 7.

El vidrio asi triturado aln presenta zonas angulosas que hacen dificil su manejo, fue
necesario eliminar todo borde filoso del material, y reducir su granulometria a tamafios

similares a los de la arena.

Figura 7: Resultado del choque térmico (Fuente Propia)

El vidrio fragmentado fue colocado en un molino tipo jarra (Figura 8) equipado con
bolas de alumina. Se utilizé una velocidad de molienda de 50 RPM para obtener un polvo

fino.

Figura 8: Molino de jarra (Fuente Propia)
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El vidrio molido fue sometido a un proceso de tamizado para determinar la granulome-
tria a utilizar y posteriormente determinar cual es la mejor relacion para el mezclado de
las muestras. El tamizado se inicié con un tamiz de 3/8 de pulgada, pasando por tamices
del niumero 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200. Todos los fragmentos mas grandes pasaron la malla
de % pulgada, por lo cual no se consider6 en estas mediciones. El peso del material que
es retenido por cada tamiz es registrado y el total de la suma de todos los tamices se

considera el 100% (Figura 9).

Figura 9: Tamices para realizar andlisis granulométrico de la muestra de vidrio (Fuente Propia)

En la Figura 10 se muestra la distribucion de dichas muestras. De esta figura se puede
observar claramente el cambio de tamafio, asi como la tonalidad de color para las dos

clases de vidrios principales (Verde y ambar).

Figura 10: Granulometria de las muestras de vidrio verde y ambar (Fuente Propia)
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4.1.1. Analisis Granulométrico

Para estimar la mejor relacion agua/cemento para el disefio de mezcla se procedi6 a
realizar un analisis granulométrico, para lo cual se utilizaron el tamiz de 3/8 pulgadas, y los
tamices nimero 4, 8, 16, 30, 50,100 y 200. Con estos datos se determiné la granulometria
de las tres clases de vidrios a utilizar (Incoloro, verde y ambar). En la Tabla se muestra

dicho analisis granulométrico.

Tamiz Abertura V. Transparente V. Ambar V. Verde
% Retenido % Acumulado % Pasa % Retenido % Acumulado % Pasa % Retenido % Acumulado % Pasa

3/8" 9.5 8.59 8.59 91.41 9.89 9.89 90.11 9.21 9.21 90.78
4 4.75 34.05 42.64 57.36 29.55 39.43 60.57 51.71 60.92 39.08
8 2.36 33.07 75.70 24.30 22.48 61.91 38.09 17.32 78.24 21.76
16 1.18 7.52 83.22 16.78 8.69 70.60 29.40 5.96 84.20 15.80
30 0.6 3.87 87.09 12.91 4.84 75.60 24.56 2.59 86.79 13.21
50 0.3 3.3 90.39 9.61 14.17 89.61 10.39 231 89.11 10.89
100 0.15 2.29 92.68 7.32 3.90 93.50 6.50 2.35 91.45 8.55
200 0.075 4.59 97.26 2.74 4.60 98.10 1.90 2.85 95.30 4.70
fondo <0.075 2.74 100 0.00 1.90 100 0.00 4.70 100 0.00

Tabla 4: Analisis granulométrico de diferentes vidrios triturados (Fuente Propia)

Los datos obtenidos permitieron determinar el médulo de finura, el cual da una idea
clara de la relacién de grosores de los agregados. Para obtener el médulo de finura se
suman los valores obtenidos en los retenidos acumulados de los tamices desde el numero
100 hasta el de 6 pulgadas y el valor resultante se divide entre 100. Para el caso de los

vidrios triturados que se utilizaron, los diferentes médulos de finura son como sigue:

M-I-.I‘—R/.Trar‘sparerte - B’MZZW’M - EQ ,(\ﬁ
TR ey = A8RBOLILATEEHEIEIBE _ 2 1 )

9.21+6092+78 24 79489, 11+91 45
M.Pv.Verde = - ! ! %f%‘ : L9

=9 (3)

De las ecuaciones (1, 2 y 3) se observa que los modelos de finura son muy similares y
pueden ser usados con las mismas relaciones de agua de mezclado. Este médulo de finu-
ra es correspondiente a arena muy gruesa, esto se debe a que se emplearon tamafos de

particulas muy grandes. Cabe mencionar que las arenas de granos gruesos dan morteros
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mas resistentes que las finas. Por otra parte, los morteros que contienen arena gruesa
necesitan mucha pasta aglomerante para rellenar los huecos por lo que es un mortero
muy adherente y, los que contienen arena fina necesitan mucha agua para ser plasticos

por lo que no seran tan adherentes y tendran bastante porosidad.

4.1.2. Proporcionamiento de la Mezcla de Concreto

Para realizar el proporcionamiento de las diferentes mezclas de concreto y mortero se
utilizé el método descrito por la ACI (American Concrete Institute), maximo organismo en-
cargado de normalizar los ensayos en concreto. Se utilizé cemento blanco por cuestiones
principalmente estéticas, aunque se espera que los valores de resistencia sean diferentes
al del concreto portland ordinario. El método descrito presenta buenas caracteristicas para
poder hacer reproducible todos los experimentos llevados a cabo. La resistencia caracte-
ristica que se deseaba alcanzar (O al menos la resistencia esperada) fue de 250kg.cm-2,
este valor corresponde a la resistencia media (fc).

Ademas entre las estimaciones realizadas para poder desarrollar el disefio de mezcla
se espera obtener un control de calidad de produccién, que de acuerdo a la norma indica
una desviacion estandar de 0.14 de la resistencia media (fm). El control de calidad se con-
sigue en obras en las que se emplea concreto premezclado en fabricas especializadas y
controlan el asentamiento del cono de Abrams (Ver apéndice A, tabla 7); o en obras en las
gue se mecaniza la produccién de mezclas al peso, realizan correccion de dosificaciones
por la humedad, emplean agregados de calidad y verifican la trabajabilidad de la mezcla.
Los datos con los que se trabajé fueron obtenidos de tablas y graficas establecidas por la
metodologia de la ACI.

Con base en las estimaciones anteriores, la resistencia media se calcula de la siguiente

ecuacion:

fC= fm- 1,65a 4)

Donde a es la desviacion estandar que se estimd para estd mezcla.Esta ecuacion

considera que de las posibles muestras realizadas, un 5% se saldra de los parametros
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establecidos.
En funcion de la desviacion estandar estimada, se obtiene que la resistencia media

para un valor de resistencia caracteristica (f = 250kg.cm-2).

fC= fm - 1,65(0,14fm) (5)
fC= fm - 0,231 (6)
fc = 0,769fm (7
fm = 5? 76n2 = 325,lkg.cm-2 (8)

Con los datos de resistencia media obtenidos de fm = 325 kg.cm-2, se calculé una
relacion agua/cemento de 0.53 (Figura 36, apendice A). Conociendo la cantidad de agua

necesaria, la proporcion de cemento para un m3de concreto es:

Cemento = N = 377" 9

Considerando la densidad del cemento blanco utilizado es de 3150 kg.m3y la del agua
es de 1000 kg.m3 es posible determinar el volumen neto de cada material para preparar

1 m3.

Vezmento = 350ffl.m3 = °,1197m-3 (10)

(11)
Vagea = 10083 = 0,2m3

y considerando un volumen de aire atrapado de 2.5 % se tiene que el volumen de aire

es de:

VAire = 0,025 * Im3= 0,025m3 (12)
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El agregado en este caso (Vidrio reciclado) ya viene premezclado, consideramos el
volumen obtenido del cemento, agua y aire (En total son 0.3447 mJ3) se tiene que el agre-
gado es alrededor de faltante como el total del agregado, que es de 0.6553 m3. En base
a la densidad total del agregado que es de 1600 kg.m-3, la cantidad total de agregado a

adicionarse es de:

Agregado = (0,6553m,3)(1510kg.m, 3) = 989,50kg (13)

En la siguiente tabla se observa la relacion del proporcionamiento de mezcla calculado

para este trabajo:

Material Proporcién en 1 m3de concreto  Proporcion en 1 cubo de 5x5x5 cm
Volumen (m3) Masa (Kg) Volumen (cm3) Masa (g)
Cemento 0.2 377.4 25 78.75
Agua 0.12 200 15 15
Agregado 0.655 989.5 81.875 123.6
Aire Atrapado 0.025 0.00 3.125 0.00

Tabla 5: Disefio de mezcla (Fuente Propia)

Con las proporciones adecuadas se hicieron variaciones en el contenido de agregado
(Arena para concreto convencional) y se sustituyé gradualmente por vidrio hasta un 100 %

de vidrio en base a las siguientes proporciones, como lo muestra la Tabla 6:

Material 0% 30% 70% 100%
Volumen (cm3)  Masa(g)  Volumen (cm3)  Masa(g)  Volumen (cm3)  Masa (i)  Volumen (cm3)  Masa (g)
Cemento 3.15 25 78.75 25 78.75 25 78.75 25 78.75
Agua 1.00 15 15 15 15 15 15 15 15
Vidrio 151 — — 24.5625 371 57.3125 58.82 81.875 123.6
Arena 16 81.875 131 57.3125 91.7 24.5625 39.3 — —
Aire 3.125 — 3.125 — 3.125 — 3.125 —

Tabla 6: Disefio de mezclas propuesto para este trabajo (Fuente Propia)
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4.1.3. Preparacion de Cubos de Mortero.

Después del analisis granulométrico, se realizo el disefio de la mezcla a utilizar, se
escogieron 3 muestras (0%, 30%, 50% y 100% de vidrio) en relacién a la arena.

Los cubos realizados se hicieron en base a las medidas de la norma ASTM C-109 que
especifica las dimensiones adecuadas para las muestras a ser sometidas a ensayos de

compresion (cubos de cinco centimetros por lado, como se muestra en la Figura 11).

Figura 11: Vertido de mortero en los moldes en base a normativa ASTM C109 (Fuente Propia)

Después de vaciar las muestras en los moldes se dejaron fraguar por un dia para
posteriormente desmoldar, se sumergieron en agua para evitar la pérdida de humedad de
la muestras (Figura 12), hasta que se pudo realizar el ensayo de compresion (Después

de 28 dias que es cuando la muestra obtiene su maxima resistencia).

Figura 12: Inmersidon de cubos de mortero en agua (Fuente Propia).
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4.1.4. Ensayos de Compresion

La resistencia a la compresion que requiere un material determinado se mide en una
prensa disefiada para ese ensayo. Son varios los factores involucrados para que un ma-
terial alcance la resistencia 6ptima, entre ellos: la forma de preparaciéon, cantidad de ma-
teriales utilizados, calidad del agregado.

El equipo utilizado registra un valor de carga en toneladas, el cual es convertido a re-
sistencia. En el sistema internacional la unidad que sirve para representar a los esfuerzos
compresivos es el Pascal (Pa), pero en materiales utilizados en construccion, generalmen-

te se utilizan medidas de kg/cm2. El esfuerzo se mide en base a la ecuacion:
a QR (14)

La resistencia a la compresién fue evaluada en una prensa para ensayos con capaci-

dad de 120 toneladas, la cual se puede ver en la Figura 13.

Figura 13: Prensa para ensayos de compresién (Fuente Propia)

En la Figura 14 se presentan los resultados de compresion de muestras procesadas
con diferente contenido de vidrio. Para la realizacion de dicha figura se midié la resistencia
a la compresion de cinco muestras y se considero el promedio. Como se aprecia, a mayor
contenido de vidrio mayor resistencia a la compresioén, aunque se realizaron muestras con

colorantes para determinar el efecto de la adicion de 6xidos metalicos a la muestra, no se
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notaron cambios considerables.

vitrocreto
vitrocreto(colorante)

Figura 14: Grafica de ensayos de compresion respecto al contenido de vidrio en el mortero (Fuente

Propia)

4.1.5. Conductividad Térmica de las Muestras

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la capa-
cidad de conduccién de calor. En otras palabras la conductividad térmica es también la
capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética de sus moléculas a otras mo-
léculas adyacentes o a sustancias con las que no est4 en contacto. Cuanto mayor sea su
conductividad térmica, un material ser& mejor conductor del calor. Cuanto menor sea, el
material sera mas aislante. Para realizar estas pruebas se utilizé un medidor de conducti-
vidad térmica marca Anter, modelo DSC-25, que utiliza el método de flujo térmico el cual
consiste en colocar una muestra de un espesor determinado entre dos superficies que
contienen la muestra a una presién de 20 psi con la finalidad de mantener un contacto
homogéneo entre la muestra y las dos superficies metélicas del dispositivo.

La placa metélica superior se mantiene a una temperatura controlada de 45 °C, mien-
tras que la placa inferior esta unida a un enfriador de temperatura que mantiene la placa
inferior a una temperatura de 20 °C.

En la Figura 15 se muestra el equipo utilizado para la determinacién de la conductividad

térmica que se realizé a los materiales vidrio-cemento obtenidos.
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Figura 15: Equipo para medir la conductividad térmica (Fuente Propia)

Los resultados de este ensayo se presentan en la Figura 16. La figura corresponde a
un bloque de concreto producido en condiciones similares a las de los materiales vidrio-
cemento (Vitrocreto), en cuanto a granulometria de agregado fino y grueso. El concreto
presenté una conductividad térmica de 1.4 W/mK, superior a los resultados obtenidos por
las muestras de vidrio @mbar (0.11 W/mK) y vidrio verde (0.16 W/mK). Estos resultados
indican que este material (Vitrocreto) presenta un nivel de conductividad térmica baja,
lo cual lo hace eficiente para utilizarse como revestimiento en fachadas, por su elevado
nivel de aislabilidad térmica en climas como el presente en la ciudad de Loma Bonita, y

en general en toda regién con clima calido.

15

Concreto V. Ambar V. Verde

Figura 16: Gréfica de conductividad térmica de material vitrocreto (Fuente Propia)
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4.1.6. Resistividad del Material

La resistividad del material fue determinada utilizando un equipo marca Proceq, mo-
delo Resipod, el cual utiliza el principio de cuatro zonas de Wenner (Figura 17). En este
método se utilizan cuatro sondas separadas a una distancia igual una de otra, se aplica
una corriente entre las sondas mas externas y midiendo la diferencia de potencial de las
dos sondas interiores. La corriente al interior de la muestra es transportada por iones pre-
sentes en los poros que deben estar con presencia de liquido (Por tal razon, esta prueba
se realiza en la muestra humeda). La resistividad (p)se calcula dependiendo del espacia-

miento entre las sondas (a), el voltage (V) y la corriente (I):

p= 2naVv (15)

Figura 17: Equipo para medirla resistividad eléctrica del material (Fuente Propia)

La prueba de resistividad es importante en la industria de la construcciéon, empleada
para determinar por ejemplo, la probabilidad de que un material sufra corrosién (En el
caso de concreto con refuerzos de acero), o la velocidad de corrosién. Aunque también,
es muy util para determinar la permeabilidad de este material, observando que a mayores

valores de resistividad, las muestras son menos permeables (En otras palabras, tienen
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menos porosidad abiertas que permitan el flujo de iones dentro del material).

En la figura 18 se presentan los resultados en las muestras de vitrocreto comparadas
con concreto, como se observa la muestra de vidrio ambar presenté la menor resistividad
de todas (211 ki/cm) indicativo de que esta muestra es la mas porosa de todas, mientras
qgue las muestras verde, mientras que las muestras verde (296 ku/cm) tiene un valor simi-
lar al del concreto convencional y la muestra de Vidrio transparente (371 kii/cm) presenté
el mayor cambio en cuanto a resistividad, indicativo de su menor porosidad (Baja permea-
bilidad) posiblemente por su mayor interaccidon con el cemento blanco (Mayor capacidad

de disolucion del vidrio en condiciones alcalinas).
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Figura 18: Comparativo de resistividad de diferentes materiales (Fuente Propia)

4.1.7. Prueba de Ultrasonido

El ensayo ultrasénico se basa en el método de velocidad de pulso para proveer in-
formacién de la uniformidad del concreto, cavidades, grietas y defectos. La velocidad de
pulso de un material depende de su densidad y sus propiedades elasticas las cuales a su
vez estan relacionadas con la resistencia a la compresion del material.

El método utilizado para la realizacién del ensayo de ultrasonido es latécnica de trans-
misién. En este ensayo, se colocan dos sensores en contacto directo a la muestra uno de
un lado de la muestra y el otro en la pared contraria del material, en posicién encontrada.
El sistema envia una onda, o un haz de ellas a través de la probeta de concreto de un

espesor conocido. Uno de los palpadores emite una onda ultrasonica la cual atraviesa el
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material y es recogida por el palpado del otro extremo. Con estos datos es posible deter-
minar el tiempo transcurrido en que el pulso ultrasonido sale de un extremo y llega hasta
el otro. El equipo utilizado para la prospeccion es un Pundit Lab, Marca Proceq, el cual se

puede ver en la Figura 19.

Figura 19: Equipo para medir la velocidad de pulso ultrasénico (Fuente Propia)

Los palpadores que se colocan a cada extremo de la muestra, permiten medir la ve-
locidad de pulso ultrasénico, a través del software Proceq Punditlink es posible observar
el diagrama de oscilacion de pulso ultrasénico, tal como se ve en la Figura 20. Las on-
das ultrasénicas pueden desplazarse por el medio en forma de ondas longitudinales (Las
particulas vibran en la direccion de propagacién de la onda), ondas transversales (Las
particulas vibran perpendicularmente) o de superficie (Los movimientos de las particulas
forman elipses en un plano paralelo a la direcciéon de propagacién y perpendicular a la
superficie).

Algunas veces llamadas ondas de compresion, las ondas longitudinales son el tipo de
ondas ultrasOnicas mayormente utilizadas en la inspeccion de materiales. Estas ondas
viajan a través de los materiales como series alternadas de compresion y succién en las
cuales las particulas transmiten las vibraciones de regreso y en la direccion de viaje de
las ondas. La distancia de una cresta a la otra (Que es igual a la distancia de un ciclo
completo de succién y compresion) es la longitud de onda. El eje vertical en la figura

anterior representa presion en lugar de desplazamiento de particula o amplitud. El eje
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horizontal representa tiempo en lugar de distancia de viaje debido a que la velocidad del
sonido es constante en un material dado y porque esta relacion es usada en mediciones

en inspecciones por ultrasonido.

Figura 20: Onda obtenida por ensayo ultrasénico de vitrocreto (V. Verde) (Fuente Propia)

En la Figura 21 se muestra una grafica obtenida de un software gratificador (Omni-
GraphSketcher) en la que se observa a detalle la onda. La importancia de estas zonas
recae en la posibilidad de indicarnos la elasticidad del material en particular. En este tra-
bajo se determin6 que la longitud de pulso es muy similar, encontrdndose en 9.3 ps tanto
para el concreto como para los materiales de vitrocreto, dando un indicativo de que la
homogeneidad estructural del material es muy similar (Por ejemplo si el valor fuera mayor,
podria indicarnos una mayor proporcion de poros que evitan que la onda viaje a la misma

longitud de onda.

Figura 21: Onda obtenida por ensayo ultrasénico de vitrocreto verde, indicando zonas de compre-

sion y succién (Fuente Propia)

33



El parametro que si cambia bastante es el de velocidad de pulso ultrasénico (Figura 22),
el cual para el concreto es de 5222 m/s, mientras que para los materiales de vitrocreto no
sobrepasa los 476 m/s, esto da un indicativo de la diferencia en materiales, posiblemente
por el caracter amorfo del vidrio hace que la onda ultras6nica se propague mas despacio,
lo que en términos préacticos dan un indicativo de que este material puede ser mas fragil
gue una loseta de concreto convencional, pero esto conlleva algunos beneficios, como
mayor resistencia al desgaste. Este efecto, a la larga nos permite deducir que este material

seria muy bueno en aplicaciones en interior.

Figura 22: Velocidad de pulso ultrasénico de diferentes materiales (Fuente Propia)
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CAPITULO 5

Sugerencias de Aplicacion

5.1. Loseta

La sugerencia de aplicacion consta de unjuego de siete piezas, en la Figura 23 se pre-
senta el isométrico. Como se observa, todas las muestras parten de una seccién cuadrada

de 7 x 7 cm. A partir de esta figura regular se fueron desarrollando las demas piezas.

Figura 23: Losetas Propuesta (Fuente Propia)

5.1.1. Diseioy Elaboracion de Moldes

A continuacién se presenta como se elaboraron los moldes para realizar la propuesta.
Para la construccion de los moldes se utilizé triplay de caobilla de 6 mm de espesor y tiras
de 1 cm x 1 cm para los bordes de contencion de la mezcla de mortero. En la Figura 24

se aprecian los moldes que se elaboraron, se presenta laforma en la cual se previé como

35



abrir los moldes para facilitar el desmolde de las piezas. Para evitar la fuga de material

del molde, se fijaron las paredes laterales del molde con tornillos de media pulgada.

Figura 24: Disefio de moldes realizado en el software fusion 360 de Autodesk (Fuente Propia)
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Después de la elaboracion digital de los moldes, se procedié a su manufactura en los
talleres de Ingenieria en Disefio de la Universidad del Papaloapan, en la Figura 25 se

aprecian los moldes ya fabricados en madera para utilizarlos en el vaciado del material.

Figura 25: Moldes preparados para vaciado de material (Fuente Propia)

5.1.2. Vaciado de Mezcla en Moldes

La etapa de preparacion de las muestras consistié en el pesaje de los materiales en
funcién de las proporciones acordadas previamente y del volumen determinado. El volu-
men determinado fue de 157cm3.

Después de realizar el pesaje de todos los componentes se procedidé a mezclar de
los elementos secos (Cemento y vidrio) y se fue adicionando gradualmente el agua (Para
prevenir laformacion de polvo que pueda desprenderse durante el mezclado). El mezclado
fue de forma manual, aunque escalandose a nivel industrial este proceso puede llevarse

a cabo con el mismo equipo que se utiliza para el concreto convencional.
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Una vez que la mezcla era homogénea se procedid al llenado de los moldes. Cabe
destacar que de acuerdo al proceso de molienda es seguro manipular manualmente este
tipo de vidrio, ya que posee bordes completamente redondeados. Posteriormente la mez-
cla se dej6 aguar la mezcla por dos dias, tiempo suficiente para que las muestras resistan
el desmolde.

Algunas de las muestras preparadas fueron tefiidas para generar cambios en latextura
y apariencia (Figura 26), sin embargo la apariencia no es tan agradable como el vitrocreto
con su color natural, por lo cual no se sigui6 esa linea en este trabajo. Las muestras des-

moldadas fueron sumergidas en agua por 28 dias para alcanzar su resistencia maxima.

Figura 26: Muestras vaciadas a espera de fraguado: vidrio verde con cemento coloreado (Fuente

Propia)

Las muestras fraguadas y limpias se muestran en la Figura 27, se observa una textura
irregular mientras que la matriz de cemento esta tefiida ligeramente con la coloracién del
vidrio utilizado.

Las losetas que se realizaron finalmente fueron de tres colores: &mbar, verde e incoloro,
aunque este ultimo solo se hicieron algunas muestras como comparativo y una opcion mas

para alternar las diferentes coloraciones.
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Figura 27: Muestras de losetas de colores ambary verde (Fuente Propia)

5.2. Presentacion de Propuesta

Después de realizar la manufactura de las piezas de la propuesta, se procedio a rea-
lizar diferente propuestas de utilizacion, para demostrar la flexibilidad y la posibilidad de
realizar multiples ordenamientos con lo cual, generar diferentes propuestas dependiendo
de las necesidades y del espacio.

En las Figuras 28, 29 y 30 se muestran las losetas digitalizadas:
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Figura 28: Textura digitalizada de losetas ambar (Fuente Propia)

Figura 29: Textura digitalizada de losetas verde (Fuente Propia)

Figura 30: Textura digitalizada de losetas transparentes (Fuente Propia)

A continuacién se presentan sugerencias para la aplicacion del material en diferentes

espacios ambientados. Las imagenes fueron realizadas en el software SWEET HOME 3D

para modelado de interiores.

La primera consiste en la aplicacién en la decoracion de cocinas. En la Figura 31 se

utilizan las losetas de color &mbar. Las losetas se acomodaron de forma basica (Geometria
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cuadrada) y partir de esta se generé una banda que cubre todo lo largo de la pared. Las
propiedades de este material como resistencia al desgaste y una permeabilidad similar al
concreto convencional, hacen ideal a este material para resistir en este tipo de condiciones,

e incluso servir como aislante térmico.

Figura 31: Aplicacion de losetas ambar en mosaicos de cocina (Fuente Propia)

Considerando la resistencia al desgaste, este tipo de losetas podrian ser utilizadas en
losetas de piso, como se representa en la Figura 32. La siguiente sugerencia de aplicacion
se muestra la utilizacion de losetas de diferentes colores (Ambar, verde e incoloro), para

formar un rectangulo, esto genera una textura irregular.

Figura 32: Aplicaciéon de loseta multicolor (vitrocretos dmbar, verde y transparente en piso de sala-

comedor)(Fuente Propia)
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Figura 33: Acercamiento de piso con loseta de varios colores (Fuente Propia)

En la Figura 34 se presenta la aplicacion de la loseta en un cuarto de bafio. En la ima-
gen se aprecia la utilizacién de las losetas verdes y ambar en forma alternada formando
una cenefa decorativa, mientras que en el piso se utilizan mosaicos de 14 x 14 cm. Se

observa que pueden generarse arreglos muy sencillos como este caso, hasta arreglos

mas complejos.

Figura 34: Aplicacion de loseta en cuarto de bafio (Aplicacién de cenefay mosaicos de piso) (Fuen-

te Propia)

Finalmente, cabe mencionar que se pueden utilizar diferentes tipos de arreglos de los
modelos en funcidn de lo que se desee. En la Figura 35 se aprecia el arreglo para un

cuarto de estudio. Se utilizan diferentes modelos y coloraciones.
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CAPITULO 6

Conclusiones

El material tiene propiedades que le permiten utilizarse como loseta en piso y muro de-
bido a sus caracteristicas tales como baja permeabilidad, que evita la absorcion de agua u
otros elementos solubles (Por ejemplo cloruros y carbonatos), homogeneidad estructural
y por ende dureza, lo cual se determino de forma indirecta a través de los ensayos de
ultrasonido y el estudio de la onda ultrasénica. Ademas presenta buena resistencia me-
canica a la compresidn, superior a la del concreto convencional (Indicio también de una
mayor dureza que el concreto). Ademas presento un cierto caracter aislante térmico, lo
cual lo hace ideal para revestimiento de muros en regiones célidas como Loma Bonita.

Algunos puntos importantes a resaltar obtenidos durante la realizacion de este proyec-

to son:

m Se pueden hacer arreglos diversos debido a la geometria de los diferentes médulos.

m La reutilizacion de vidrio en materiales de vitrocreto genera nuevas alternativas para

materiales de construccién como elemento decorativo.

m La resistencia a la compresion maxima del material es superior a 250 kg/cm2, la cual

corresponde a la resistencia propuesta por el disefio de mezcla.

m Este vidrio tiene capacidad de aislante térmico, presentando una conductividad tér-

mica de 0.11 W/mK para el vidrio ambar y 0.16 W/mK para el vidrio verde.

m En funcion a los pardmetros obtenidos por los ensayos de impulso ultrasénico, en el

cual se observo una onda simétrica, se puede estimar, que este material presenta
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cierto grado de dureza, lo que implica que el es mas fragil que el concreto conven-

cional, pero a su vez este material presenta mayor resistencia al desgaste.

En las muestras obtenidas se observé un material versatil y que su aplicacion puede
ser flexible para cualquier disefio, su utilizacién puede darse en muros y en pisos, aunque
se recomienda su uso principalmente para disefio interior. Debido a su homogeneidad
y resistencia al desgaste (Estimada por las pruebas de ultrasonido) este material podria
resistir el transito constante, aunque se prevé que pudiera tener ciertos problemas con
la humedad, principalmente el vidrio incoloro (Reportd la mayor resistividad de todos los

vitrocretos).
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APENDICE A

Datos para el proporcionamiento de mezclas de acuerdo

a la ACI

Tipo de Control Desviacion Estandar

Muy Bueno 0.07/m
Bueno 0.14/m
Regular 0.21/m
Deficiente 0.28/m

Tabla 7: Nivel de calidad de proceso de mezclado en obra (Fuente ACI)

Revenimiento Cantidad de Agua (kg/m3) de concreto para agregados de tamafio méximo
mm I0mm 125mm 20mm 25mm 40mm S0 mm 70 mm 150 mm
30-50 205 200 185 180 160 155 145 125
80-100 225 215 200 195 175 170 160 140
150-180 240 230 210 205 185 180 170 3/4
Contenido de aire atrapado (%) 3.0 25 2.0 15 1.0 0.5 0.3 0.2

Tabla 8: Cantidad aproximada de agua de mezclado para diferentes asentamientos y tamafos

maximos de los agregados (Fuente ACI)
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Relacién Agua/Cemento

Figura 36: Relacion agua/cemento contra resistencia media (Fuente ACI)
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