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RESUMEN DEL PROYECTO

Hoy en dia el planeta Tierra sufre quiza los niveles mas altos de contaminacion de todos
los tiempos, la ecologia es azotada a diario por un sin fin de factores contaminantes que
son producidos sin medida por el hombre.

La idea de un concreto ecoldgico surge principalmente de la necesidad de controlar
la contaminacién que generamos a diario, se propone basicamente la utilizacion de
envases plasticos, vidrios y metalicos en la fabricacion de este concreto que deposite
en su interior una parte de estos y mitigue el impacto que tienen sobre el ecosistema.
La intencién de fabricar un concreto al cual se le adicione una porcidon de material
reciclable (PET, tapas de bebidas refrescantes y alcohdlicas, vidrio) se fundamenta en
que en el mundo son fundidos a diario miles de metros cubicos de concreto, el cual per-
manece fijo y en funcionamiento por largos periodos de tiempo. Si se pudiera incorporar
dentro de estos miles de metros cubicos de concreto un porcentaje de metros cubicos
de envases y material desechable se estaria generando un impacto ambiental muy
favorable para el ecosistema, puesto que miles de botellas y latas pasarian a confinarse
en una matriz de concreto donde no afectarian la ecologia.

El proyecto desarroll6 varias etapas, reciclaje del material a utilizar, cortado del material
en trozos (para €l caso de los PET), doblaje de las tapas de cervezas, y triturado del
vidrio, para la posterior fabricaciéon de concretos con dosificaciones 1:2:2 y 1:2:3 al
volumen.

Se realizaron muestras de cilindros de 3”(d) x 6”(h) y de 2”(d) x 10”(h) (d=diametro y h=al-
tura) para realizar pruebas especificamente a compresion de cada uno de los concretos
con el animo de verificar su resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias.



INTRODUCCION

Muchos de los envases de botellas de gaseosas, entre
otros productos, estan hechos principalmente por
Tereftalato de Polietileno o PET, como es llamado
comunmente. La composicion del PET consta
principalmente de petréleo crudo, gas y aire en
las siguientes composiciones porcentuales por
kilogramo:

® 65 % de petrdleo crudo
® 25 % de derivados del gas natural en forma liquida
* 10 % de aire

Otros polimeros usados en la fabricacion de envases
son los Polietilenos (PE) y los polipropilenos (PP).

Imagen 1. Envases PET

Para tales efectos debemos hacer mencién de otro
producto que abunda en nuestro entorno y son las tapas
de las bebidas alcohdlicas y refrescantes, (cervezas,
gaseosas). Estan hechas de hojalata, un producto
compuesto de acero, carbono y una capa de estafo.
A diario estas tapas son arrojadas a la basura y
desechadas en basureros municipales sin reparo
alguno. Laformadelatapa, tipo corona, por sus estrias
alrededor hace que se piense que en el momento
de incorporar dichas tapas en una matriz de concreto
rigido la adherencia entre la tapa y el conglomerado de
Imagen 2. oemento, arega y.gravas sga glto y resistgnte, generando
Tapas de bebidas refrescantes asi una trabajabilidad mecanica entre dichas tapas y el
y alcoholicas concreto a utilizar.

Por otra parte, el vidrio es un material que estéa presente en nuestro ambiente cotidiano y
que contamina diariamente. Son muchas las toneladas de este material generadas al dia
y que van a parar a basureros, sitios publicos, calles y fuentes hidricas. La composicion
del vidrio es basicamente de silicio en un 72 %, sodio en un 14 %, calcioenun 9 % vy
magnesio alimina y potasio en menores cantidades.

Imagen 3.
Envases de vidrio de diversos productos

OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es la
constitucion de un concreto ecoldgico
que se pueda usar en proyectos de
construccion y que aporte al constructor
seguridad en cuanto a sus propiedades
mecanicas, sea amigable con el eco-
sistema y contribuya a mejorar el medio
ambiente, este tipo de concreto se podria
utilizar en:

¢ Viviendas de uno y dos pisos.

e Construccion de prefabricados: sardi-
neles de confinamiento, baldosas para
trafico medio, adoquines, sillas para
parques y sitios publicos, tapas para
alcantarillado.

e Postes de luz y luminarias.
e Placas y laminas de concretos livianos

para la construcciéon de casas prefabri-
cadas o preensambladas.

Placas para la construccion de cielos
rasos o cielos falsos.

e | adrillos para mamposteria liviana.

e Columnas para la conformacion de
cercas en potreros y campos.

e Tanques para bebederos de animales
en las fincas.

e Bolardos, entre otros.

Otro de los objetivos del proyecto es
determinar si la mezcla de los materiales
con el concreto genera una resistencia
considerable capaz de soportar esfuerzos
y condiciones de intemperismo, abrasion,
humedad, etc. De ser asi, estariamos
frente a la posibilidad de considerar la uti-
lizacidon de material reciclable en mediana
escala en nuestras construcciones.



El desarrollo de nuevas tecnologias
constructivas es de suma importancia
para la ingenieria, y uno de sus objetivos
debe ser la busqueda de mecanismos
y materias primas alternativas para la

construccion, considerando el efecto vy el
impacto que causa sobre los ecosistemas
la explotacion de minas y canteras para la
utilizacion de los agregados del concreto
(cemento, arena, triturado y agua).

DESARROLLO

Una vez definidos e identificados los objetivos se dio inicio a las actividades y a el
desarrollo del proyecto, se contempld una serie de pasos sistematicos para su realizacion,

enumerados a continuacion:

. Fabricacion de los concretos.

O wWN =

. Conclusiones de las pruebas.

1.OBTENCION DEL MATERIAL
RECICLABLE

Teniendo en cuenta que los materiales
a usar son de caracter reciclable, la
obtencion de los mismos no tuvo mucho
trabajo ni dificultad, pues estos se obtie-
nen facilmente en la basura, en las calles,
en las bebidas o productos que a diario
se consumen en las viviendas, etc.

Las tapas de cervezas y bebidas
alcohdlicas fueron suministradas por
discotecas, bares, tabernas y cantinas
locales y cercanas, previa comunicacion
informativa con los propietarios de los
establecimientos, quienes comentaron
que tales tapas eran arrojadas a la
basura y que, para efectos del proyecto,
las recogerian y suministrarian de forma
gratuita.

. Obtencioén del material reciclable (PET, tapas bebidas alcohdlicas, vidrio).
. Corte y preparacion del material a utilizar.

. Pruebas de compresion de los cilindros a los 7 y 28 dias.

Para el vidrio se realizé la trituracion de bote-
llas de forma manual con el cuidado de no
dejar particulas de tamafios nominales muy
pequefios ni muy grandes que infirieran con
los resultados esperados en la pruebas.

2. CORTE Y PREPARACION DEL
MATERIAL A UTILIZAR

En el caso del material PET, cada botella
fue cortada y seccionada en trozos de
aproximadamente 1 cm?, se cortaron en
forma rectangular y triangular teniendo en
cuenta que el triangulo es la figura geomé-
trica mas estable. Se lijaron previamente
las superficies lisas del material PET para
mejorar la adherencia y cohesion del
plastico con el concreto.

Imagen 4.
Plastico cortado y picado en trozos

Para el vidrio se realizd la trituracion de
botellas de forma manual con el cuidado
de no dejar particulas de tamanos nomi-
nales muy pequefnos ni muy grandes que
infirieran con los resultados esperados en
la pruebas.

En el caso de las tapas de bebidas
alcohdlicas y refrescantes se trabajaron
tres tipos de muestras, la primera con
las tapas dobladas en su totalidad, la
segunda con las tapas semidobladas y la
Ultima con las tapas sin doblar, como se
muestra en las graficas.

Caracteristicas de los agregados de la
mezcla

Los agregados tanto el grueso como
el fino son producidos en la region y
pertenecen a canteras cercanas, a con-
tinuacion se presenta una tabla en que
se relacionan caracteristicas fisicas de los
materiales usados como agregados en
los concretos.

Imagen 5.
Vidrio en trozos

Tapas de bebidas refrescantes y alcohdlicas

Imagen 6.
Tapas dobladas Totalmente

Imagen 7.
Tapas dobladas parcialmente

Imagen 8.
Tapas sin doblar



MATERIAL TAMANO TAMIZ TEXTURA TIPO
Grava 6,35 Angular -
Arena 0,10 100,00 = =

Cemento - - Portland 1
Agua = = Acueducto

Tabla 1. Caracteristicas de los agregados

3. FABRICACION DE LOS CONCRETOS

Concreto PET: Se procedié a realizar el
concreto con materiales PET y se procedio
asi: la dosificacion del concreto se realizd
al volumen y se tomd como referencia la
dosificacion 1:2:3 con una adiciéon de 2
porciones de material PET. Ya modificada
la dosificacion quedd de la siguiente
forma: 1:2:3:2. En donde 1 = 1 porcion
de cemento; 2 = 2 porciones de arena; 3
= 3 porciones de triturado; y 2 = 2 porcio-
nes de material PET cortado en trozos de
1 cm?. (La relacién de agua-cemento fue
de 0.5). Para mejorar las propiedades de
adherencia y cohesion del plastico se lij¢
la superficie para aumentar la rugosidad
del material y optimizar su textura.

Concreto con Vidrio: La dosificacion del
concreto con vidrio se realizé al volumen
y se tomd como referencia la dosificacion
1:2:3 con una adicién de 1,5 porciones
de vidrio. Ya modificada la dosificacion
quedo asi: 1:2:3:1,5. En donde 1 = 1
porcién de cemento; 2 = 2 porciones de
arena; 3 = 3 porciones de triturado; 1,5
= 1,5 porciones de vidrio (la relacién de
agua-cemento fue de 0.5, la razén de ser

1,5 porciones de vidrio se debe a que
este material es un poco mas complejo
de obtener).

Concreto con Tapas de Bebidas Alco-
hoélicas y Refrescantes: Se procedi¢ a
realizar el concreto con tapas. Por las
caracteristicas y forma de las tapas se
suspendié la utilizaciéon de agregado
grueso, (piedra) siendo este remplazado
por las tapas en mencién. La dosificacion
del concreto se realizd al volumen y se
tomo como referencia la dosificacion 1:2:3
y la dosificacion 1:2:2. Ya modificadas,
las dosificaciones quedaron asi: 1:2:3:
En donde 1 = 1 porcién de cemento; 2
= 2 porciones de arena; 3 = 3 porciones
de tapas, reemplazando el triturado de la
mezcla y de igual forma para la dosifica-
cion 1:2:2.

Nota importante: El remplazo del tritu-
rado por tapas se hizo teniendo en cuenta
el tamano de cada una de las tapas, el
cual es similar e infiere directamente con
el tamano del triturado, de no ser asi, el
rendimiento del mortero en la mezcla de
concreto disminuiria notoriamente afec-
tando directamente la resistencia del con-

creto pues tendriamos gran cantidad de
particulas gruesas contra poca cantidad
de finas y no existiria material cementante
entre las particulas que lo conforman.

Sin embargo, se pretende continuar con
la experimentacion de los concretos,
se tiene en cuenta la preparacion de un
concreto en el que se adicionen triturado
y tapas al mismo tiempo a un mortero de
pega para analizar el comportamiento de
dicho concreto.

Los moldes que se usaron para la fabri-
cacion de los cilindros son de hierro y
garantizan la uniformidad de las muestras,
ademas brindan un excelente acabado a
los concretos; las dimensiones y caracte-
risticas son las siguientes:

ALTURA 6 pulgadas = 15,24 centimetros
DIAMETRO 3 pulgadas =7,62 centimetros

TIPO DE CONCRETO VOLUMEN

Ccm?®
Concreto PET 695,00
Concreto vidrio 695,00
Concreto tapas 695,00
dobladas
Concreto tapas 695,00
semidobladas
Concreto tapas sin 695,00
doblar

Tabla 2. Pesos y densidades de los concretos

4. PRUEBAS DE COMPRESION DE LOS
CILINDROS A LOS 7 Y 28 DIAS

Posterior a su fundicion, y pasados 7 y 28
dias de elaborados los cilindros, se pro-
cedio a la falla en la prensa hidraulica para
determinar las resistencias de cada uno de
los tres concretos. Antes del fallaje se pro-
cedio a realizar el pesaje de cada cilindro
para determinar su peso y establecer la
densidad del concreto en consideracion.

Imagen N° 9.
Moldes de cilindros de hierro

PESO DENSIDAD  DENSIDAD

GRAMOS  grem? Gr/Cm®
1245 1,79 1791,37
1396 2,01 -
1223 1,76 Portland 1
1309 1,88 Acueducto
1372 1,97 1974,10



Imagen N° 12. Imagen N° 13.
Fallado de cilindros con tapas Fallado de cilindros con tapas
totaimente dobladas semidobledas

Imagen N° 10. Fallados de cilindros de concreto Analisis de los resultados obtenidos en las
pruebas de compresion de los cilindros

Luego de ser fallados los cilindros, se obtuvo
cada uno de los valores soportados por las
muestras de concreto, se elabord una tabla
donde se relacionan cada uno de los valores
y el concreto al cual corresponde cada valor.

Podemos ver que los concretos donde se
adiciond agregado grueso, piedra de caras
fracturadas, obtuvieron resistencias altas en
comparacion con los concretos a los que no
se les adiciond este tipo de material, vemos

. . Imagen N° 14.
que la mayor resistencia la obtuvo el con- Fallado de cilindros con tapas sin
creto con vidrio, seguido por el concreto con doblar

material plastico y por ultimo los concretos
con tapas que obtuvieron resistencias bajas.

Imagen N° 11. Fallados de cilindros con vidrio Es importante anotar que estos resultados fueron
producto de pruebas de ensayos de cilindros en

o ) o el laboratorio y de disefios de mezcla obtenidos
Para el caso del concreto con vidrio, se realizaron las pruebas de cada uno de los disefios de tablas y de documentos técnicos cientificos.

antes mencionados, es decir, las tapas semidobladas, las tapas dobladas y las tapas lisas.
Los ensayos se realizaron a los 7 y a los 28 dias desde que fueron fundidos los cilindros.



CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se
pueden sacar varias conclusiones con
el animo de continuar con el proceso de
desarrollar un concreto ecoldgico de alta
resistencia y de calidad.

e | a presencia de material granular grueso
es indispensable en los concretos que
se quieran obtener a partir de material
reciclable, ya que le proporciona gran
adherencia entre particulas al concreto.

e La presencia de plastico en los con-
cretos PET hace de este uno de los mas
viables teniendo en cuenta la facilidad de
obtencion del plastico, ademas, se haria
un gran aporte ecoldgico teniendo en
cuenta las cantidades de productos PET
generados a diario.

e Si se desarrollan mas tecnologias de
adherencia entre el plastico y el concreto
es posible aumentar su resistencia
debido a que este factor es uno de los
relevantes al momento de la falla de este
tipo de concreto, bien sea por traccion o
compresion; se propone continuar con
los trabajos en que el plastico no sea
solo cortado en cuadros y triangulos,
se pretende experimentar con modelos
cortados en forma de asterisco en 3D, es
decir, generarle salientes al plastico en las
direcciones x, y, z. Otra opcién en consi-
deracion es hacerle agujeros de tamaros
maximos de 2 mm con el propdsito de
que la mezcla tenga mayor adherencia
sobre las caras del material, también se

estudia la elaboracion de vigas con este
material adicionando acero de refuerzo
para examinar su comportamiento.

e El vidrio resultd ser el material que
mejor se comportd con el concreto,
esto se debe a la forma angular de la
particula posterior a la trituracion y a su
peso, el cual aumenta la densidad de los
concretos utilizados, ademas, de que a
cada muestra de ese concreto solo se le
adiciond 1.5 porcion de vidrio.

o Uno de los puntos mas importantes del
proyecto es que, como cada uno de los
anteriores materiales no tiene niveles de
absorcion de agua, las mezclas prepara-
das con ellos no consumirian mas agua
por la presencia de dichos materiales,
ahorrandola asi en la elaboracion de las
mezclas.

e Si se hace una comparacion entre la
densidad del concreto PET y el concreto
normal, el cual tiene una densidad apro-
ximada de 2.400 kg/m3, se puede ver
que el concreto PET pesa 1.791 kg/m3,
generando una reduccion en peso de
609 kg/m3. Es decir, del 25 % del peso.
Esto seria ideal para la construccion
de concretos aligerados y condiciones
donde el peso sea factor clave a la hora
de construir.

e Si hablamos del concreto con material
de tapas, podemos decir que el principal
problema de este fue la superficie lisa de la

tapa, la cual no generd ninguna adherencia
con el mortero cementante, sin embargo,
se pretende hacer bien sea un lijado de
dicha tapa o perforaciones sobre la super-
ficie lisa con la intencién de cambiar dicha
textura'y mejorar sus condiciones, ademas,
se pretende realizar un concreto en que se
le adicionen particulas de agregado grueso,
pues en los experimentos anteriores no
se contempld la utilizacion de tal material
por la forma y tamano de las tapas, tanto
doblabas, semidobladas y sin doblar, y es
importante conocer la interaccion de estas

particulas en una matriz de concreto.

e Por ultimo, y como conclusiéon general,
se puede decir que del desarrollo de
actividades como la anterior se adquieren
conocimientos de gran valor tanto tedrico
como experimental, importantes para la
formacion profesional de un ingeniero.
El proponer una idea y llevarla a cabo
independientemente de los resultados
es el primer paso hacia la constitucion
de un gran proyecto, empresa o idea
innovadora.

UTILIZACION DE LOS CONCRETOS ECOLOGICOS EN OBRAS INGENIERILES

A continuaciéon se presenta una serie de
elementos que podrian ser fundidos vy
construidos aprovechando materiales de
reciclado como los anteriormente rela-
cionados, cabe aclarar que cada uno de
estos elementos no son de caracteristicas

Asientos para espacios publicos

netamente estructurales, es decir, que no
soportan grandes cantidades de peso;
sin embargo, son elementos urbanisticos
que vemos a diario en nuestras ciudades
y que dia a dia son instalados y puestos
en uso.

postes para luminarias



sardineles y tapas de alcantarillas

Postes para cercas

@ﬂfﬁ@@@m

TR HEX W BLOCK SHGIE “Ex SOUARISH  OCTA AMCMBUS  FOYAL TONE
VINDAGE HAF HEX  PLAZA WALK  OCTa PMWE  HEXA PAVE OCTA SQUWAE QCTA SQURRE

Placas en concreto para casas prefabricadas

Adoquines en concreto

14



REFERENCIAS

Imagenes usadas de internet
http://es.dreamstime.com/im%C3%A1genes-
de-archivo-libres-de-regal%C3%ADas-botellas-
pl%C3%A1sticas-con-agua-image25012009

http://www.ecointeligencia.com/2013/04/guia-
de-los-simbolos-de-reciclaje-2/

http://www.hunterlab.com/images/content-
images/PLASTIC_Bottles_Hero.png

http://www.foro3d.com/attachments/187348d1
381942728-tapa-de-cerveza-tamp_skol.jpg

http://comps.canstockphoto.es/can-stock-
photo_csp6003052.jpg

http://www.cebrace.com.br/v2/es/vidrio/
composicion-quimica

http://www.anfevi.com/imagenes/img_empre-
sas_asociadas.jpg

http://mIlm-s1-p.mlstatic.com/banca-
asiento-lobby-oficina-cemento-pulido-roma-
3772-MLM60941798_3803-0.jpg

http://mim-s2-p.mlstatic.com/oferta-lote-de-
1000-postes-de-concreto-9mts-cfe-electrico-
3435-MLM4296793226_052013-0.jpg

http://www.clikeveja.com/wp-content/
uploads/2013/09/Antena-celular-em-poste-de-
luz2.jpg

http://107.23.132.196/~€lpr6529/wp-content/
uploads/2013/12/slider-home-05.jpg

http://www.publitell.com/system/fotos/28343/
sardineles-de-alta-calidad-3000-psi-813977z3.

P9

http://www.mallacasco.com/wp-content/gallery/
postes-de-concreto/postes-de-concreto.jpg

http://mlm-s2-p.mistatic.com/postes-de-
concreto-reforzado-capufe-15x15x200-
2952-MLM3748805923_012013-F.jpg

http://www.maneklalexports.com/Photos/
Const/PaveBlocks.jpg

http://www.aconstructoras.com/images/Articu-
lado.JPG

http://www.aconstructoras.com/images/Ado-
quincolonial.JPG

http://www.postesmedina.com/img/bolardos/4.
png

http://www.hormypol.com/userfiles/image/
PANELES/FERIA.jpg

Instituto de Estudios Ambientales - IDEA -
Teléfono: 8879300 Ext. 50190 / Fax 8879383
Cra 27 #64-60 / Manizales - Caldas
http://idea.manizales.unal.edu.co
idea_man@unal.edu.co

Disefio y Diagramacién: Seccién de Publicaciénes e Imagen Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales



